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INTRODUCTION 

Les recherches de Tdcole de Morphologie experimentale 
ont etabli rimportance de Tinfluence exercee par les condi- 
tions exterieures sur la forme des plantes. Elies ont eu recours 
a deux methodes, dont le type est donne par les travaux de 
Bonnier, sur les plantes de plaine et de montagne : suivant 
Ja premiere, Pexperimentation culturale, conduisant une 
meme espece dans des milieux biologiques tres dilferents, 
etablit quelle est, sur la forme de ce vegetal. Paction des 
facteurs externes, dont Pensemble constitue un climat parti- 
culier. L' autre methode rapproche les resultats obtenus par 
Paction d’un meme climat sur des etres d'aspect et de vie tres 
differents. La premiere etablit la variabilite des etres; la 
seconde. Paction morphogene caracteristique d’un climat. En 
meme temps, des resultats indirects sont obtenus : des plantes 
dont les caracteres differenciels semblaient suffisants pour 
qu’on y voie des esp^ces differentes apparaissent comme des 
varietes ecologiques ou n formes de croissancey> differentes. 
d’une meme espece. 

ANN- HKS SH- NAT TtOT Annn 1 



^ L. PUANTEFOL 

" Le terme . formes de eroissance » designe lea formes diverses 
act Te^elles une eapece peut ™ltre et contmuer a 
croitre dana lea divem milieux 

Le defxnir ainsi n’est pas inutile, car l exper mentation 

humaine qu’elle cherche a acclimater ou qu elle^use des 
Uiflciels que toumit le laboratoire, cree dea etrea 

anormaux, qui pourraient prefer d 

Vivace a bulbe ou a rhizome est par exemple transporte Hors de 
la zone normale de v^etation a une altitude la depa&sant , 
si I’Lart n^est point trop fort, il vit, changeant progressive- 
ment d’apparence, usant progressivement des reserves qu il 
Tpeut reparer : il disparait apres un temps de deperissement 
plus ou moins prolonge. Il n’a pas trouve un etat d equilibre, 
Le forme de croissance, dans le milieu nouveau. Dans 
d’autres cas, au contraire, un vegetal vivace pent survivre a 
un essai d’acclimatation ; ses caracteres morphologiques se 
modiflent, sa taille et sa masse varient ; puis un equilibre se 
trouve atteint pour la forme, pour la taille et pour la masse. 
C’est la forme de croissance caracteristique du milieu nouveau 
qui est ainsi realisee. Ne pourront meriter d^etre appelees 
formes de croissance quenelles qui, rencontrees dans la nature 
ou produites experimentalement, presenteront cet equilibre 
d’entretien qui s’exprime dans la stabilite de tous les carac- 


xereb. . , • 

La question des limites que peuvent atteindre ces varia- 
tions (en donnant a ce mot son sens le plus large et en y 
comprenant toutes modifications presentdes par une espece) 
est directement liee a celle des formes de croissance. Mais 
toutes deux ne se confondent pas. Si nous faisons agir sur un 
vegetEil un facteur particulier, si nous supprimons la lumiere 
par exemple, les caracteres de Fetiolement apparaissent. 
L'allongement des entre-noeuds, la reduction des feuilles 
fournissent deux determinations qui contribuent a faire con- 
naitre entre queUes limites, pourFespece, varient ces carac- 
teres. Mais le vegetal est devenu pathologique. Le changement 
de milieu a modifie, et diffdremment pour cbacune d’elles, 
Factivite des diyerses fonctions. Les correlations qui sent 
necessaires entre elles np sont pas satisfaites ; les anomalies 
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de la forme, de la masse, la mort qui est prochaine, traduisent 
ce manque d’adaptation. Si le facteur choisi etait autre, et 
moins directement lie a la vie (teneur en sels du sol, tempe- 
rature), les formes produites seraient autres; I’inadaptation 
fonctionnelle serait d’un autre type;la mort se produirait ega- 
lement. De nomb reuses recherehes sur la morphologie expe- 
rimentale ont ainsi determine les reactions temporaires, 
premortelles de Fetre vivant soumis a des conditions anor- 
males :1a variation qui commence a se produire est une conse- 
, quence necessaire de ces conditions ; elle est possible un temps, 
parce que les reserves accumulees y fournissent d’abord ; elle 
n'est pas realisable, car elle ne pent se maintenir ; elle use 
Forganisme et le conduit a la mort. 

Parfois, au contraire, les conditions exterieures changees 
modifient Fetre dans sa forme et dans son fonctionnement 
physiologique. Le jeu des correlations fonctionnelles regie 
exactement Fequilibre qui doit regner daus Forganisme entre 
les differentes fonctions. La respiration, la transpiration etant 
augmentees, il faut correlativement une augmentation des 
syntheses, de Fabsorption de Feau : la forme type n'y eut pas 
satisfait ; elle se trouve modifiee ; les fonctions s’equilibrent 
a nouveau ; le jeu des echanges realises entre la plante et son 
milieu est le temoin des correlations fonctionnelles retablies : 
la ou la plante deperissait, on la disait «non adaptee au 
milieu », c’est-h-dire que, dans son milieu nouveau, ses 
fonctions n’etaient pas adaptees entre elles ; lorsqu'elle survit 
en se modifiant dans sa forme, c'est la readaptation des fonc- 
tions entre elles qu’on exprime en disant la plante « adaptee 
a son milieu ». Les formes de croissance d’une espece sont des 
formes qui different du type parce que leurs fonctions sont 
adaptees entre elles pour des milieux differents du milieu 
type. 

La recherche des formes de croissance des etres pent 
etre Fob jet d’une experimentation. Une partie de Foeuvre 
de MA.TRUCHOT fut ainsi consacree a preciser les variations 
de forme et de structure que presentent les Gryptogames 
inf^rieurs selon les conditions du milieu. Pour les plantes 
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autotrophes aussi, rexperimentation est possible, comme I’a 
montre M. le Professeur Molliard en etudiant les actions 
morphogenes de substances organiques sur les plantes supe- 
rieures. Mais ce type d’experimentation, susceptible d'ajouter 
des formes experimentales de oroissance aux formes existant 
dans la nature, est infiniment delicat. Dans les limites ou la 
composition chimique du sol et les actions physiques du 
milieu naturel peuvent s’exercer sur la plante, on peut croire 
que toutes les formes biologiques qui sont viables sent repre- 
sentees. La methode la plus simple est done de recueillir 
directement dans la nature les formes de croissance qui y 
apparaissent : la diversite des conditions realisees est pres- 
queinfinie : ici, le climat, par Tun au moins de ses elements, 
agira comme facteur limitant du developpement ; la, la vie 
sera possible pour la plante, et le climat, par certains de ses 
elements, agira comme facteur morphogene determinant 
Tapparition de telle ou telle forme de croissance. 

* 

* * 

C’est la consideration de formes de croissance diverses qui 
est le point de depart de ce travail. J’ai. constate, en rassem- 
blant le materiel necessaire a des recherches de physiologic 
vegetale, la variation de configuration que T^resente VHypnum 
{Hylocomium) triquetrum L. 

J’ai compare ces differentes formes ecologiques et etudie sur 
elles la variation d'un certain nombre de caracteres. J’ai 
resume dans une premiere partie la description des formes de 
croissance a Taide surtout de determinations biometriques. 
J’ai mis en parallele les conditions climateriques de diverses 
stations et les formes de croissance qui s’y developpent, 
pour rechercher quels sont, parmi les facteurs climateriques a 
retenir, ceux qui sont susceptibles de determiner Tadaptation 
ou de limiter la croissance. 

Le role d’un de ces facteurs, beau, m’a paru essentiel. J’ai 
done etudie la variation de beau consideree comme element 
pbysico-chimique de la plante, les echanges d’eau qui peuvent 
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se produire entre la plante et son milieu. Le travail fait au 
labdratoire a servi d^’introduction a la recherche des condi- 
tions d’hydratation realisees dans la nature. Et, ce faisant, 
je me trouvais precisement mettre a I’epreuve en quelque sorte 
cette adaptation physiologique si particuliere, si troublante 
pour Tesprit du biologiste, que constitue la reviviscence, 
puisque je det'erminais dans quelles limites elle joue un role 
dans la biologie de la plante. 

Comme il semble que I’adaptation morphologique soit ren- 
due necessaire par la variation des activites physiologiques, 
causee elle-meme par celle des conditions du milieu, faurais 
voulu verifier cette hypoth^se par rexperimentation appro- 
priee, faite dans les stations naturelles. Je me suis borne a 
poursuivre au laboratoire Eetude de la variation des princi- 
pales’ functions physiologiques a-vec la teneur en eau de la 
Mousse. II semble logi que d’admettre que les resultats obtenus 
§ont valables pour la plante dans la nature. 

Enfm j’ai termine ce travail en mettant en relation les 
caracteres ecologiques de FJy. trigueiruw avec ses caracteres 
morphologiques et physiologiques. 

On me reproehera peut-§tre d’avoir traite un sujet trop 
ample. J’ai ete oblige, par sa nature meme, d’effleurer seule- 
ment certaines questions qui eussent fourni, a elles seules, 
matiere k un travail important. J’ai prefere tenter de situer 
Tun par rapport a I’autre une serie de sujets dont j’ai deja 
expose certmns avec plus de details dans des memoires que 
j’ai publics soit en collaboration avec M. le Professeur Andre 
Mayer, soit seul. 

Et d’ailleurs, pour pouvoir traiter quelques questions un 
peu plus a fond, il 6tait necessaire de realiser ainsi un premier 
travail, de reconnaissance en quelque sorte, etendu plus en 
surface qu’en profondeuf. Les Muscinees ont fait surtout 
I’objet de recherches de Morphologie. Leur physiologic est 
encore mal connue, maigr4 les travaux anciens deja de Haber- 
LANBT, Oltmanns, Jonssok, Bastit,’ et ceux plus recents de 
yoN ■P'BiwQSHBiMf Gertains_' earac- 
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teres bioloffiqiies, comme la reviviscence, sont etablis en fait, 
mS peu ludiss dans leur detail. On s’est plus oconpe des 
adaptations des Mousses que des caraeteres physio ogique- 
oui leur sont eommnns aveo les autres plantes. _ 

Je suis d’ailleurs plus tente d’attacher un grand mteret aux 
rectX^ui poussent le plus loin possible la oonnaissance 
qtl'on a d\ne esp.ce. Un rdsultat obtenu sur ^es e - 
reactifs, tres etudies, le Sterigmatoci/stis mgra, Levme d^ 
de biere, a son interet multiplie parce qu il en tout de sm^ 
au milieu d^une masse de documents morphologiques et ph> - 
siologiques, parce qu’il eclaire certains faits deja connus et 
q?il el ediire pai eux. Sur une autre espece, il pourra t 
apparaitre comme un fait d’exception, comme une anomalie. 

^Je ne meconnais pas, pour tout autant, Fimportance dans 
les etudes biologiques, de la Physiologic comparee. Elle est 
.mi_t utile 1 piree qu’elle d.cou™ les laits exageres 
par rapport k la moyenne, exceptionnels en apparence, elle 
mo'nto la diversity des types d'aetmte de la matiere vivante 
D-ailleuK,une desmethodes apporte une aide a “ 

oonnaissance de I’anaerobiose est une conquete de 
logic comparee ; elle a permis de comprendre bien des tails 
de la phyLlogie des aerobies. La physiologie dune espece 
montre de meme, parce qu’elle leur donne to ute leur valeur 
Fimportance des resultats de la Physiologie coniparee. 

Il m’a semble que, malgre la difficulte de la tdche et 1 incon- 
venient que comporte sa dispersion, une etude un peu genera e 
sur une Muscinee reviviscente fournirait peut-etre un nouveau 
type biologique, commode pour certames recherches. J espere 
qZ le traf Jl d’orientation que j’ai du faire puisqu il m etmt 
necessaire pour approfondir davantage 1 etude de certames 
pdrti6S, no clGiii6ur6r8. pG.s inutilB. 


* 


Ce traxail a .te tait au laboratoire d’Histoire naturelle des 
Corps organist, au CoU.ge de France. M. le 

Mx^ee a suivi jour par jour le ^veloppementde recherche^ 

pour certaines desquelles nous collabonons. Il a ete pour mo 
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le maitre le meilleur et le plus bienveillant et le guide le plus 
sur. Qtf il veuille bien trouver dans ces lignes le temoignage 
de ma reconnaissance. 

M. le Professeur Molliard s’est interesse a mes recherclies. 
C’est sur son conseil que j’ai etudie en relation les caracteres 
physiologiques et les caracteres ecologiques. G’est une partie 
de son oeuvre qui m’a montre la valeur que presentent les 
recherches convergentes poursuivies sur un meme objet. 
Enfin, il m'a fait Thonneur d'accepter la presidence de cette 
these. Je lui exprinae toute ma gratitude. 

Je remercie egalement M. le Professeur Mangix, qui m’a 
permis de consulter les Collections du Museum; M. le Profes- 
seur CosTANTiN, qui m’a grandement facilite la publication 
de ce travail, et M. le Professeur Blaringhem, qui m’a con- 
serve le plus sympathique accueil au laboratoire de Botanique 
de I’Ecole normale. 


PREMIERE PARTIE 

LES DIFFEBENTES FORMES BIOLOGIQUES 
DE UHYPNUM TRIQUETRUM 


GhAPITRE PREMIER 

GMfiRALITfiS 

h'H. triquetrum h. presente diverses formes de croissance. 
II y a entre elles cependant des liens si nets qu'aucun syst^ma- 
ticien n'a jamais songe a decomposer Pespece en varietds. 
A vrai dire, il existe hien^ 'daxis Is. Muscologia britannica 
de Hooker et Taylor, R® edition (1818), Tindication d’un 
H. triquetrum ^ minus. Mais cette forme est ensuite separee a 
juste titre de Pespece sous le nom Hypnum {Hylocomium} 
brevirostre Ehr., et, des la seconde edition de leur ouvrage (1827), 
les auteurs anglais reconnaissent leur erreur en terminant la 
description de YH. brenrostre par ces mots : « II est tout a fait 
distinct de YH. triquetrum, auquel nous etions disposes a le- 
reunir dans la premiere edition de cet ouvrage. » G’est par la 
contraction de la feuille avant le depart de la pointe foliaire 
impliquee par son nom, que ces auteurs distinguent YH. brevi- 
rostre, ainsi d’ailleurs que par le caractere d’ « enracinement » 
des rameaux lateraux, qui, frequent cYiqiY H .triquetrum, vlq se 
produitpas chez lui. Actuellement, cet Hypnum est caracterise 
dans les clefs dichotomiques des flqres par la presence sur la tige 
de paraphylles qui manquent chez YH. triquetrum-, on signale, 
en outre, une difference nette dans la longueur des nervures, 
ne depassant pas le tiers de la feuille chez YH. brenrostre^ 
atteignant et depassant, aumoins pour Pune d’elles, lamoitie 
du limbe chez YH. triquetrum. II apparait done nettement 
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qu’on a affaire la a deux especes bien distinctes et d’autant 
plus que, les deux plantes ayant sensiblement les memes habi- 
tats, on ne peut songer a les considerer comme des formes de 
croissance differentes d'une meme espece. 

Au contraire, VH. triquetrum sous des formes 

biologiques differentes; normalement, il vit en colonies. II 
est susceptible d'occuper totalement le sol sur lequel il se 
developpe. On opposera a ces colonies « fermees » ou cora- 
pactes des colonies « ouvertes » dans lesquelles il se trouve 
mele a d’autres vegetaux, Mousses, Graminees, Lierre, etc... 

Si Ton compare Fetat d'une colonie donnee d’H. triquetrum 
pendant plusieurs annees de suite, on se rend compte du fait 
que la forme sous laquelle se presente la colonie est stable, 
c'est-a-dire en equilibre avec les conditions du milieu, ou au 
contraire instable, Fequilibre avec les conditions du milieu 
n’etant pas encore realise. L’instabilite pent exprimer deux 
mouvements de sens contraire : developpement ou regression 
de la colonie. 

Le caractere de stabilite se verifie presque toujours a propos 
des colonies fermees. Souvent aussi les colonies ouvertes sont 
stables : la masse vegetale qui les constitue, la forme de crois- 
sance de leurs elements demeurent semblables au cours de 
plusieurs annees. De plus, la concurrence vitale qui pourrait 
a priori s'exeroer entre les diverses especes qui occupent le 
terrain ne vient pas modifier la proportion qui existe entre 
elles. Parfois le terrain n’est pas utilise d’une fagon complete ; 
le sol se voit a travers les Mousses et les herbes melees ; certes 
la croissance des Mousses et des herbes renouvelle d’un an a 
Fautre la masse vegetale, mais sans augmenter la quantite* 

A Saumur, en mai 1923, j’ai reeolte sur 300 centimetres 
carres du sol, sous bois, 2s^,47 secs d’H. triquetrum. L’annee 
suivante, vers la meme epoque, a 30 centimetres de F emplace- 
ment precedent, la meme colonie a fourni 28rjl8- secs. La sur- 
face depouillee Fannee preoedente s’etait recouverte 
triquetrum, tandis que les herbes que je n’avais pas arrachees 
ne semblaient pas s’etre developpees d’une fagon appreciable. 
Enfin, en 1925 (septembre), j’ai recueilli sur le premier empla- 
cement 2g>^,80 secs di’H. triquetrum. On peut done dire qu’il y a 
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reellement un equilibre regie par les conditions exterieures. 

^’influence des conditions ex'terieures sur la stabilite des 
colonies se manifeste surtout par la reaction que determine 
la variation experimentale de ces conditions. SousTombrage 
regulier de la foret, les Mousses out developpe sur le sol leur 
nappe continue ; la coupe vient ; la modification de la lumiere, 
de la chaleur, de rhumidite provoque d’abord le morcelle- 
ment de la colonie ; la vie se refugie gk et la dans de petites 
masses que favorisent des conditions locales, Fombre d'une 
souche, Fexistence d'un creux. Mais deja des Graminees dont 
la lumiere permet le developpement paraissent, tandis que 
s’accentue le mouvement de regression de la colonie de 
Mousses. Inversement, alors que sur la coupe se dressent les 
rejets nes des souches, avec le developpement de Fombre qui 
prolonge les heures humides du jour, la Mousse reprend sa 
croissance et reconquiert peu a peu Fespace qu’elle avait 
occupe. 

II est essential, naturellement, de n’etudier conime formes 
biologiques, dans la pensee qu'on doit appeler ainsi des formes 
en equilibre avec le milieu ou eUes se developpent, que celles 
qui, constituant des colonies ouvertes ou fermees, presentent 
la stabilite. Je me suis assure de ce fait soit directement, parce 
que, j'ai pu contrdler, pendant plusieurs anndes dans certains 
cas, Fdtat de developpement de certaines stations, soit indi- 
rectement : il est souvent possible de verifier que nulle modi- 
fication recente, coupe, emondage, ebroussaillage, n’est venue 
troubler Fequilibre biologique de la station etudiee. 

Les modes de la croissance et de la destruction de YH. tri- 
quetrum determinent la structure interne de ces colonies. 
Un brin comp rend des parties d’dges divers, formees egale- 
ment d’une tige principale portant des rameaux lateraux 
differencies : une partie verte terminals dresses, plus bas 
une partie ou les feuilles sont jaunes ou brunes, puis, couchde 
sur le sol, une souche rougSoltre ou demeurent des feuilles 
pourrissantes. La tige s’allonge par sa points. De plus, elle se 
ramifie ; les tiges secondaires ou rejets apparaissent en un 
point quelconque de Faxe principal plus ou moins loin de sa 
points et donnent, en se developpant, de nouveaux axes prin- 
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cipaux. La plante perd ses feiiilles, ses rameaux et se detroit 
pai’ sa base. La stabilite exprime Tegalite de la croissance et 
de la destruction. . ■ 

Dans les colonies fermees, la zone ou latige porte des feuilles 
brunissantes en voie d’humification est tres importante. Les 
cellules du tissu foliaire sont vides. Cette partie brune qxii 
forme labase de la colonie est morte. Au-dessus d’elle s’etend, 
importante aussi, une partie ou les feuilles sont jaunatres. Les 
cellules y renferment encore du protoplasme avec noyauxet 
corps chlorophylliens, mais le protoplasme parait tres fluide, 
et les chloroplastes sont petits,presque inc51 ores. Dans cet etat 
physiologique,' Tactivite est ralentie. Ce sont les conditions 
exterieures qui d6terminent cet etat : la partie decoloree, 
amenee a la lumiere, si Ton ouvre la touffe, reverdit sur une 
certaine longueur ; elle mourait par etiolement. Ainsi la touffe 
qui s’accroit par sa surface se detruit par sa base, gardant le 
contact avec le sol par la partie en voie de destruction sans 
qu’aucun lien physiologique semble d’ailleurs I’unir a lui. 

Dans les colonies ouvertes, les processus d’etiolement ne se 
produisent pas ; les feuilles sont detruites quand leur activite 
physiologique s’est arretee, et les tiges deviennent des souches 
qui reposent sur le sol. 


CflAPITRE II 

DETERMINATIONS BIOMETRIQUES 

J’ai etudie en detail un certain nombre de colonies stables 
(VH. triquetrum. M-on hut etait de distinguer les diverses 
formes de croissance et de rechercher leur determinisme. Je 
ferai preceder la description des caracteres morphologiques 
purement qualitatifs, par une etude quantitative portant sur 
quelques tests biometriques. Ils permettent de prendre une 
eonnaissance des caracteres d'un fragment de Mousse, puis des 
caracteres propres a la colonie etudiee ; enfm ils etablissent 
quelles sent, pour ces caracteres, les variations compatibles 
avec la vie. 

I. — Determinations globales. 

A. La taille. — J’etudierai la taille d’abord. Gertaines 
diagnoses de VH. triquetrum, cedes de Schimper dans le 
Synopsis, deBROTHERUS dansleP^anzen/anziZien, nedonnent 
aucune indication a ce sujet. Limpricht, dans le Kryptoga- 
menflora de Rabenhorst, indique 10 a 12 centimetres et 
plus ; Tabbe Boulay et Husnot s'entendent sur les nombres 
de 15 a 20 centimetres. Que designent ces valeurs? La longueur 
exacte des tiges recueillies est sans signification; car, dans une 
colonie fermee, un meme brin &’H. triquetrum reunit des parties 
vivantes et des parties mortes. 

Longueur de Laxe garnie de feuilles vertes. — En 
fait, la taille . des echantillons varie avec le mode de crois- 
sance, et les indications de taille sont tres differentes suivant 
ce mode. La longueur de la partie de Laxe principal encore’ 
garnie de feuilles et de rameaux verts me semble une indi- 
cation importante. Cette longueur peut atteindre les valeurs 
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indiquees par Boulay pour quelques brins recueillis dans les 
colonies ouvertes. J'ai rencontre de tels developpements en 
foret de Gompiegne, sur les bords ombrages de chemins de 
direction est-ouest. Mais cette longueur est d’ordinaire plus 
faible et ne depasse guere en moyenne9 a 10 centimetres. En 
etudiant tons les brins qui croissaient sur une surface donnee 
(station Si, bois de Chenes,sol sec), j’ai recueilli pour chacune 
des longueurs indiquees les npmbres d’axes suivants : 

Nombre de centimetres .. 4-5 5-6. 6-7 7-8 8-9 9-10 

Nombre de brins ...... . 1 7 18 11 7 4 

Mais, d’autre part, sur ces axes principaux etaient fixes 
un certain nombre de rejets : 

Nombre de centimetres 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 

Nombre de rejets ............ 2 6 10 9 1 

Onvoit qu’on a, dans un cas comme dans I’autre, affaire a 
une courbe de fre- 
quence typique sen- 
siblement symetrique 
par rapport aun maxi- 
mum (fig. 1 ). 

Sur un autre em- 
placement (station S 5 , 
clairiere parmi de jeu- 
nes Ghenes dans un 
fond de vallon ou par- 

viont largenient la lu- Figr- — Courbe de frequence des longueurs des 
, 7, . axesgarnis de feuilles vertes. A droite, tige 

IXliare), j ai reCUBllll, princlpale ; k gauche, rejets. 

au milieu des Grami- 

nees qui couvraient le sol, une forme de oroissance ou la 
partie garnie de feuilles ou de rameaux verts comportait une 
longueur moindre encore. 

Le lot etudie indique : 

Longueur (cm.) .. . 1,5-2 2-2,5 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-4,5 4,5-5 

Nombre de tiges. . 2 17 18 15 7 ,3 ., 2 

Longueur (cm.).. 0,5-1 1-1,5 1,5-2 

Nombre de rejets. , 29 38 13 
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On voit que Tallure de la courbe est a pen pres la meme; 
les valeurs s'etalent pour les tiges entre 1,5 et 5 centi- 
metres. Le maximum de longueur des tiges portant feuilles et 
rameaux verts coi’respond a 2,5 a 3 centimetres seulement, 
moitie moins que dans le cas precedent. 

La meme determination faite a Toccasion de colonies fer- 
mees conduit sensiblement aux memos resultats. Un lot 
recueilli en foret de Fontainebleau le long de la route de la 
vallee de la Solle (station F 4 ) dans une hetraie assez sombre 
a fourni les valeurs numeriques suivantes : 


Longueur (cm.) . 

3-3,5 

3,5-4 

4-4,5 

4,5-5 

' ' 5-5,5 

Nombre de tiges , 

1 

10 

17 

9.' 

3 

Longueur (cm.). 

1-1,5 

1,5-2 

2-2,5 

2,5-3 

3-3,5 

Nombre de rejets. 

1 

1 

2 

1 

1 


Void les determinations obtenues non loin de la a la 
limite du convert, en un point qu’ombrage une partie de la 
journee le feuillage leger des Pins ( station Fj) : ; 


Nombre de centimetres .. 
Nombre de tiges .... 

2-2,5 

■2 

2,5-3 

10 

3-3,5 

28 

3,5-4 

14 

4-4,5 

6 

Nombre de centimetres .. 
Nombre de re Jets ....... 

1-1,5 

5 

1,5-2 

11 

2-2,5 

41 

2,5-3 

31 

3-3,5 

4 


La comparaison de ces donnees pent montrer Fetendue de 
la variation dans chaque cas. Si Fpn prend pour unite, dans 
chaque serie, la valeur presentee par le plus grand n o mb re 
de brins, les variations extremes seront : 

Lot Sx de 0,70 a 1,46, soit 
— S 5 — 0,64 k 1,72, — 

— F 4 — 0,77 a 1,35, — ■ 

-L F, — 0,70 a 1,30, 

La variation totale de la longueur des parties vertes est 
done moindre dans les colonies fermees que dans les colonies 
ouvertes. 

Ainsi la vie en colonies compactes apparait comme regula- 
risant la croissance et limitant la variation individuelle dont 
chacun des brins est susceptible : la concurrence entre les 


0,76 

1,08 

0,58 

0,60 


colonies ouvertes. 


colonies fermees. 
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divers elements d’une meme touffe regularise raction exercee 
sur chacun d'eux par les facteurs externes et devient Fun des 
elements essentiels qui definissent la forme de croissance. 

Epaisseur de la colonie. — La meme methode peut etre 
appliquee, non plus au brin, mais a la colonie. L'epaisseur de 
celle-ci est un element de definition de la fornie de croissance. 

jSpaisseur totale et epaisseur de la partie aerte. — G’est ainsi 
que, pour quatrelots recueillis en montagne sur le bor’d d’une 
foret de Sapins, L 7 et Lg dans la prairie exposee au soleil a 
partir de seize heures en ete, Lg sous la premiere ligne des 
Sapins, Lio a 4“,5 a Finterieur de la foret, les epaisseurs 
moyennes des touffes et de leur partie verte sent de : 

L, L, L, L„ 

IlSpaisseur totale. . 50 60 95 45 millimetres. 

Partie verte..... 30 30 32 45 — 

On voit oombien variable est, dans chaque cas, le rapport 
entre la partie verte assimilante et Fepaisseur totale de la 
masse de Mousses. 

De meme, sur le bord d’un sentier ombrage largement 
ouvert, de direction est-ouest, dans la partie calcaire de la foret 
de Saint-Germain, une station d’jy.. triquetrum melangee a 
des Graminees presente 45 millimetres d’epaisseur. A 50 cen- 
timetres de la, a Fabri d’un buisson d’Aubepine, le deve- 
loppement attaint 100 millimdtres ; plus loin, la taille 
s’accroit jusqu'a arriver sous les premiers metres d'un couvert 
d'Aubepine a 165 millimetres d’epaisseur. Quelques metres 
encore plus loin, sous le taillis qui s’epaissit, la croissance est 
bien moindre ; la colonie fermee a fait place a une colonie ou- 
verte, maigre, dont les brins epars ne s'elevent en aucun point 
a plus de 40 millimetres au-dessus du sol. Mesure-t-on, au 
contraire, pour oes divers lots, Fepaisseur de la partie verte, 
on trouvera : 

35 35 40 40 millimetres. 

Elle est done sensiblement dgale dans ces diverses determi- 
nations, maigre la difference qui existe entre les epaisseurs 
totales des divers lots. 
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Ces differences fournissent' divers renseignements biolo* 
giques. 

Dans les colonies fermees d’^. triquetrum, dont Tappa- 
rence exterieure et les caracteristiques biometriques qui 
Texpriment sont differentes, Tepaisseur verticale de la partie 
verte oscille entre 30 et 50 millimetres. Au dela, plus pro- 
fondement dans la touffe, les feuilles ont perdu leur chloro- 
phylle. Ainsi le type de la croissance se trouve regie de telle 
sorte que e’est sensiblement dans le meme espace que la 
lumiere est efficace et maintient le verdissement des chloro- 
plastes ; la forme des brins se fait autre, le mode de ramifica- 
tion est change et, malgre les differences d’intensite lumi- 
neuse, f utilisation de la lumiere est realisee dans une zone de 
meme epaisseur. La lumiere apparait done iei comme le 
facteur qui determine la forme de croissance, et le peu 
d’etendue de la variation en epaisseur de la partie verte 
montre comment une limitation est imposee au developpe- 
ment par la reaction du vegetal aux conditions de lumidre. 

La partie brune . — De plus, Fexistence, au-dessous de la 
partie vivante et verte, d’une masse vegetale plus ou moins 
considerable, dont ne subsistent que les membranes cellu- 
laires ou dans laquelle le protoplasme, devenu inactif puisque 
sans chlorophylle, degenere peu a peu, exprime en quelque 
sorte Fintensite de la croissance au lieu considere. La destruc- 
tion des parties mortes, qui tient pour une part aux processus 
d’oxydation naturels, pour une part aux actions bacteriennes, 
se poursuit sinon avec la meme vitesse dans toutes les sta- 
tions, du moins d’autant plus vite sans doute que les conditions 
realisees sont favorisantes de la croissance. Les oxydations 
naturelles sont necessairement plus actives en milieu humide, 
les actions bacteriennes egalement, puisqudn Sait .que la 
croissance des bacteries est impossible, lorsque la tension de 
vapeur du milieu s’abaisse au-dessous de 95 p. 100 de la 
saturation (Walter, 1924). II y a done toutes causes de des- 
truction plus rapide des parties mortes ou epuisees dans les 
milieux humides; le fait que la masse de substance en voie 
d’humification est le plus considerable prouve que e’est la 
aussi que la croissance est le plus active. 
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Ainsi, la notion longueur du brin nous apparait eomme 
une notion de biometrique un peu artificielle. II serable que 
soit preferable la notion de longueur de la partie verte, c’est- 
a-dire physiologiquement active. Mais celle-ci n’est pas pro- 
portionnelle a la luxuriance de la colonie. La partie verte 
est plus courte dans les colonies fermees ou la croissance est 
intense que dans les colonies ouvertes dont les brins laches 
peuvent rester vivants sur une grande longueur. 

B. La masse. — L’une des caractmstiques essentielles 
du developpement vegetal que puisse determiner la biome- 
trique dans Fetude des formes est la masse de Fetre 
etudie. Mais ici que peser ? L’individu ? La notion d’indi- 
vidualite est trop precaire dans ce group e vegetal. La colonie 
entiere? C’est souvent irrealisable. La limitation de Fepais- 
seur de la couche vivante a fait voir Fimportance de la sur- 
face occupee. II faut choisir une surface comme unite, 
prelever et peser toute la masse vegetale portee par cette 
surface. 

De plus, la colonie contenant des parties vivantes et des 
parties mortes, il est interessant de les distinguer ; Fune des 
valeurs a une signification biologique directe, Fautre ne ren- 
seigne qufindirectement sur la vitesse de la croissance et celle 
de la destruction des elements morts. 

Technique. — Pour determiner rigoureusement la sur- 
face a etudier, j’ai utilise divers cadres de surface connue que 
je posais sur la touffe de mousse, circonference faite.d’un bout 
de corde a piano referme sur lui-meme, carre ou rectangle 
fait d’un solide fil de laiton plie. Les surfaces limitees par ces 
cadres sont comprises entre 100 et 300 centimetres carr4s, le 
choix dependant de Fhomogeneite plus ou moins parfaite de 
la colonie et egalement de sa densite. 

Le cadre etant pose sur la touffe de Mousse, je Fenfongais 
legerement au-dessous desa surface, de maniere a determiner, 
d’apres leurs sommets, lesquelles des tiges se trouvaient a 
Finterieur, lesquelles a Fexterieur de Fespace a etudier ; 
ecartant celles qui n’etaient pas dans le cadre, je degageais 
le pourtour du cadre ; il restait une sorte de cylindre ou de 

ANN. DES sc. NAT. EOT., 10® sWe, 1927. , ' IX, 2 
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parall^ipipede rectangle bien delimite, qu'il n’y avait plus 

cju’a detacher du sol. . 

G’est le poids sec qu’il s’agissait de determiner, le poids 

,1-eau etant essentiellement variable. Le lot de Mousse. 
rapporM au laboratoire, etait debarrasse des corps etrangers,, 
feSlles, brindilles... Je separais I'une de 1 autre les especes 
de Momseset.pour VH. triqmrum, j-isoIa.s les part.es vertes 
des parties iauncs ou brunes. Les parties vertes etaient pri- 
vees par lavage de la terre et des poussiei-es qm pouvaient 
les souiller. Pour les parties brunes, je me suis abstenu de les 
nettoyer par I’eau dont un courant rapide entraine aisement 
les feuilles partiellement decomposees. ^ 

Les divers lots ainsi constitues etaient soumis a un sechage 
rapide a I’air, puis en presence d’acide sulfurique, enfm, passes 
deux heures a I’etuve a 110°. Pour une serie d’experiences 
faites hors de Paris, en I’absence de laboratoire, j’ai du ope- 
rer autrement; les lots ainsi constitues etaient dessechesal’air, 
puis laisses dans une piece avec l atmosphere de laquelle ils 
se mettaient en equilibre de tension de vapeur. Le poids de 
chacun d’eux etant pris, dans les conditions d’lmbibition 
ainsi realisees, j’en conservais quelques-uns pour determiner 
experimentalement la teneur en eau caracterisant cet etat 
d’equilibre, de maniere a faire subir a tons les autres la correc- 
tion de poids necessaire a la determination du poids sec. 

Resultats. — ^ Valeur de la. methode. Dans ces conditions, 
i’ai determine a diverses occasions sur deux ou trois echan- 
tillons a propos de colonies de types divers quelle est la regu- 
larite des renseignements qu’on peut obtenir. 


i:TUDE BIOLOGIQUE DE l’ « HYPNUM TRIQUETRUVr » 19 


TABLEAU I 



Experience I. 
Golonie dense a 
i’ombre d’line 
hetraie epaisse. 
{Fontainebleau), . 

' 

Experience II. 
Golonie dense a la 
lumiere en bordure 
de la foret (Lus-Ia- 
Croix- Haute). 

Experience i n 
Golonie Oliver- 
te sous iin 
couvert leger, 
sol sec 
(Saumur). 

1 

Experience IV 
Golonie on ver- 
te sous un 1 
couvert leger 
(Royan); | 

i 

N® des lots .. 
Partie verte.. 
Partie brune. 

F4 F5 F„ 
2,81 2,75 2,48 
1,65 1,80 2,00 

Lo Lfj 

3,10 2,71 3,22 

1,995 1,26 1,80 

Si S. 

0,66 0,92 
0,70 0,78 

Rj Ra 

0.85 1,12 1 
0,14 0,20 1 

1 


On VO it que la precision de ces mesures est superieure ineme 
a ce qu’il etait permis d’esperer, en ce qui concerne les colO' 
nies denses. Pour lapartie verte, Tecart !e plus fort est, dans le 
premier cas, de 0,20 par rapport a une moyenne de 2,68, soit 
7,0 p. iOO; dans le second cas, de 0,33 par rapport a une 
moyenne de 3,04, soit de 11 p. 100. II y a done vraiment une 
forme d’equilibre realisant Taction des conditions externes 
avec une precision semblable a celle qu’on est fonde a attendee 
des lois biologiques. La partie brune subit des variations plus 
grandes. Les ecarts les plus forts par rapport aux moyennes 
sont : 10 p. 100 dans le premier cas, 25 p. 100 dans le second. 

En ce qui concerne les colonies ouvertes, la regularite dans 
les valeurs trouvees est beaucoup moins grande. Ces valeurs 
expriment certes les resultats de Taction exercee par les fac- 
teurs externes sur la croissance ; mais, lorsque les conditions 
sont devenues moins favorables au developpement de la 
plante, les plus faibles variations des conditions suffisent a 
produire des differences assez fortes de la masse vegetale 
formee. C’est, d’autre part, dans de tels cas que les variations 
sans causes apparentes, le hasard, apparaissent surtout. 




20 


L. FLANTEFOL 


TABLEAU II 

PoiDS BES Mousses REGOLTihi:s RAPPORTEES A 100 cm®. 


Orisine et date. 


N® du lot. 


Fontainebleau, 
(Octobre 1924.) 

Route de la valiee de') 
laSolle.. . 

(Mai 1925). 

Ventes Bouchard 

Rocher Saint-Germain 

Route de Melun 

Yallee de la Solle .... 


Fs 

Fb 

F. 


F5 

Fe 

Ft 

Fs 

Fe 

F,. 


Poids des 
parties vertes. 


2,00 

2,38 

1,22 

1,03 


0,92 

2,28 

1.47 
2,81 
2,75 

2.48 


Poids 

total. 


5,56 

4,43 

2,99 

■2,72 


2,09 

4,35 

2,32 

4,44 

4,56. 

.4,48 


Poids d’autre>s 
Mousses. 


0,41 

0,33 


1,50 

0,20 

0,81 


Acheres, 
(Juin 1925.).. . . 


•^2 

Ao 


0,87 

2,14 

1,90 


1,25 

3,00 

3,66 


0,52 

0,70 

0,29 


Saumur. 

(Septembre 1924.) 


i: 

Be 


0,66 

0,92 

1,10 


1,37 

1,70 

2,48 


0,92 

1,18 

0,93 


Lus-la-Croix-IIaute. . 
(Aout 1925.).... j 

b 

3,10 

2,71 

3,22 

5,09 

3,97 

5,02 

0,16 

0,21,::,::;::,^ 


L* 

2,36 

3,24 ' ' 

2,11 


Ls 

2,81 

6,49 



Le 

2,88 

9,12 

'»■ ' ' 


L, 

"2,70^ 


0,29 


Ls 

2,23 

", : 4,27 

. .-I'', 21:". 


U 

3,57 

8,04 

0,23 


Liio 

1,74. 

3,53 

0,18 

Royan. 




f 

(Septembre 1923.) . 

Ri 

Ra 

0,85 

1,12 

0,99 

1,32 

1,20 

1,60 

(A Suzac.) ........... 

R3 

2,90 

6,40 

» 

(A La Font . ) .... 

R4 

2,41 

6,51 

)) 
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Des resultats numeriques contenus dans ce tableau, com- 
pletes d’ailleurs par diverses observations n’ayant pas lait 
Fobjet d’une analyse aussi precise, se degagent les faits sui- 
vants : 

a. Poids total d'a H. triquetrum » par 100 centimetres carres. — 
1° II y a une variation importante ; j’ai pu rencontrer des 
coloniQ?, d’H . triquetrum nettement caracterisees ou la masse 
sechee varie pour 100 centimetres carres entre 9s^,12 et 
08*’, 99, soil de 10 a 1 environ. 

2° Ce poids total n’est pas en relation simple avec la situation 
geographique dulieu considere. D’une maniere generale pour- 
tant les stations rencontrees dans le bassin parisien a Saumur 
et sur les bords de I’Ocean, ont fourni des valeurs maximales 
un peu moindres que celles rencontrees en montagne. G’est 
ainsi que les moyennes de 10 determinations obtenues dans 
des conditions assez comparables (recherche des colonies: 
1° les plus denses ; 2° moyennes; 3° les moins denses), a 
Fontainebleau et err montagne (1 000 a 1 200 metres), sont 
I’espectivement de 3,79 et 5,32. 

3° La variation des valeurs obtenues pour une meme sta- 
tion montre Fimportance des conditions locales, celles-ci de- 
vant etre definies pour un tout petit espace; par example une 
distance de 1 metre separe les prelevements Aj et Ag faits a 
Acheres et appurtenant a une meme colonie. Mais le point A, 
setrouve protege immediatement par un ecran de l'",5 de haut 
forme par un buisson d'Aubepine ; le point A^ est 1 metre en 
avant ; Fun correspondait au maximum de densite de la 
colonie, Fautre evoque les croissances realisees dans Faureole 
formee par la colonie ouverte stable, mais plus diffuse, qui 
entoure Ja colonie dense et passe progressivement a elle. 

4° Les valeurs minima auxquelles s’abaisse la masse" d’H. 
triquetrum developpee sur 100 centimetres carres ont ete 
08>',99, 18L25, lg*’,32 et 18^,37. 

%. On remarquera toutefois que, dans ces cas, d’autres 
Mousses etaient melees k lui, formant respectivement 55, 
29, 32 et 40 p. 100 du poids total de Mousses diverses recueillies 
sur les 100 centimetres carres consideres. Celui-ci etait done 
2,19, 1,77, 1,92, 2,99, soit environ 2 grammes par 100 centi- 
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metres carres. II semble qne V H . triquetrum ne puisse exister 
en un milieu ou ne se developpent pas au moins 2 grammes de 
Mousse par 100 centimetres carres. A ce point de vue, d’autres 
espfoes sont bien moins exigeantes: VH. purum, par exemple, 
crott encore sur le sable ou sur les aiguilles de Pins en colonies 
continues, ou le poids s’abaisse a 1 gramme par 100 centi- 
meres carres. 

fi. UH. triquetrum ne pousse jamais seul, lorsque le poids 
des Mousses se trouve abaisse a 2 grammes ; mais le rapport 
de son poids au poids total des Mousses demeure alors assez 
important : il semble qu’il lui faille disparaitre, s’il est clair- 
seme au point de former moins de 40 p. 100 de la masse de 
Mousses, ce que Pon verifie d’ailleurs egalement a propos des 
colonies developpees dans des conditions plus favorables, 
atteignant, par suite, un poids bien superieur. 

7 . UH . purum iorme aveo YH. triquetrum une sorte d’asso- 
ciation. G’est lui qui d’ordinaire se mele a ses colonies peu 
epaisses et entre en concurrence avec lui pour roccupation du 
terrain. G’est, d’autre part, lui qui, installe avant YH. trique- 
trum sur les terrains ou les conditions de vie sont precaires^ 
lui permet de s'y etablir et de s’y d'evelopper au moins sous 
une forme fruste. 

b. Poids des parties vertes. — Lui aussi, ce poids est variable, 
beaucoup moins pourtant que le poids total des Mousses. 
II presente un maximum legerement superieur a 3 grammes 
(3^,10, 3S‘',22, 3sr,57). Ges valeurs onteteobtenues enmontagne, 
ou d’ailleurs la moyenne est nettement plus forte qu’en plaine. 
Pour 10 determinations a Lus-la-Groix-Haute : 2 sl 73 ; a 
Fontainebleau, Isr^Qg. Elle s’abaisse rarement au-dessous de 
2 grammes dans les colonies fermees. Deux valeurs a peine su- 
perieures k 1 gramme (Fontainebleau), lgr,74 determine pour 
‘un lot aLus-la-Groix-Haute, correspondent a des colonies deve- 
loppees les premieres dans une hetraie sombre, la derniere sous 
les converts d’une jeune foret de Sapins en plantation serree. 

c. Poids des parties jaunes ou brunes. — II est tout a fait 
Variable. G’est encore en montagne que sont rencontrees les 
valeurs les plus fortes. Dans les cas de colonies ouvertes et tres 
peu denses, les feuilles disparaissent presque aussitot mortes. 
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Pour les deux lots recueillis a Royan, il demeure sur les axes 
au-dessus d’une partie denudee des moignons de feuiiles qiii 
out ete amputees' de leurs pointes ; c’est la sans doute une 
action du sable des dunes entraine par ie vent. 

C. La densite Mologiftue. - — On pent passer de Fetude dii 
poids par unite de surface du sol a celle de la densite par rap- 
port au volume occupe, puisque nous avons vu que Pepaisseur 
de la couche verte a la surface de la colonie de Mousses est 
reguliere et constitue une caracteristique locale. Le calcul a 
ete fait pour une sme d’echantillons. Les resultats figurent 
dans le tableau III. 


TABLEAU III 


Origine. 

No dll lot. 

Hauteur de 
la partie verte 
(cm.). 

Folds de la 
partie verte. 

.. 1 

Folds 

par 100 cuF. 

Fontainebleau 

Fi 

3,5 

2,00 

0,57 ' 


Fo 

3,2 

2,38 

0,74 


Fs 

4,5 

1,22 

0,27 


F* • 

4,0 

1,03 

0,25 

Fontainebleau 

Fs 

3,0 

0,92 

0,30 


Fb 

3,3 

2,28 

0,69 


F, 

4,5 

1,47 

0,33 


Fs 

6,5 

2,81 

0,43 

Ache res 


3,5 

0,87 

0,25 


A, 

3,5 

2.14 

0,61 

'u, . j 

A. 

4,0 

1,90 

0,47 

Lus4a~Croix-Haute ... 

L, 

3,0 

2,70 . 

0,90 


Ls 

3,0 

2,23 

0,74 


L, 

3,2 

3,57 

1,11 


Ljo 

4,5 

1,74 

0,39 


Les resultats sont les suivants : 

La density biologique de VH. triquetrum est variable. La 
valeur maxima est de 18^,11 pour 100 centimetres cubes. 

La valeur minima est de 0st,25 par 100 centimetres cubes, 
soit de trois a quatre fois moins, Cette valeur minima a ete 
obtenue dans deux series de conditions differentes : 

1 . Les determinations 3 et 4, a Fontainebleau, correspondent 
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a une colonie developpee dans I’ombre d’une hetraie epaisse 
avec le minimum de lumiere tolerable pour Fi/. triquetrum ; 
ca etla, sous des arbres ou Fobscurite devenait plus profonde, 
la Mousse disparaissait totalement. G’est done, en somme, la 
densite minima lorsque la lumiere joue le role de facteur limi- 
tant la croissance. - 

2. La valeur 0,25 a encore ete obtenue a Acheres, par 
example, dans des conditions dAxposition toutes dilTerentes. 
Ge n’est point la lumiere qui fait defaut, mais Fhumidite. Le 
facteur qui limite la croissance est done tout autre que pre- 
cedemment ; le type de croissance est done aussi tout diffe- 
rent. Nous retrouvons la memo valeur minimale. Elle semble 
etre caracteristique pour cette espece vivant en colonie au 
meme titre que la taille pour une espece dont les individus 
croissant isolement. Les conditions compatibles avec la vie 
■ ont pour effet de faire occuper Fespace par une quantite 
de matiere vivante qui oscille necessairement entre un maxi- 
mum et un minimum fixes. 

Si cette notion presente un interet, elle. doit ^tre suscep- 
tible de generalisation. Nous verrons plus loin comment elle 
contribue a expliquer, par des raisons physiques et physiolo- 
giques, les caracteres biologiques de Fespece. Des determina- 
tions analogues, faites sur d’autres especes de Mousses, ont 
montre que, pour certaines d’entre elles, les conditions sont 
toutes differentes. L’if. purum, par example, oscille entre 0,6(> 
et 1,20 par 100 centimetres cubes, VH. cupressiforme entre 
2,4 et 4, le Dicranum scoparium entre 1,75 et 2,50. 

II. — Determinalions analytiques. — La ramification.' 

A. Analyse qualitative. — Les variations essentielles pre- 
/ sentees par I’H. triquetrum portent sur la ramification de la 
tige. 

1. Tige principale et bourgeon terminal (PI. I). — 
Gette tige est verticale; sa croissance exprime, le plus souvent,. 
un geotropisme negatif tres fort. L’extremite superieure, tou- 
tefois, se differencie nettement du reste de la tige. L'axe est 
forme de tissus mous ; Fanneau sclerifie qui donne a la tige 
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cetterigidite souvent citee comme caractere specitique iies'est 
pas encore developpe, et la tige demeure mode ; les cellules 
exterieures sont riches en corps chlorophylliens, et Ton ne 
trouve pas encore le pigment rouge qui viendra colorer la 
tige adulte. Cette zone verte de la tige se termine par le bour- 
geon. II y a la, inseree sur une longueur de 2a3 millimetres, 
une quarantaine de feuilles environ, qui devront occuper dans 
la plante adulte, apres elongation de la tige, de 10 a 16 milli- 
metres de long. Les feuilles inf erieures ont a pen pres termine 
leur developpement avant que s’accelere et s’acheve celui de 
la tige. Elies sont done serr^es les lines centre les autres au 
sommet de la tige, formant une petite masse dense d’oii sortent 
leurs pointes orientees regulierement suivant les rayons d’une 
sphere. Les feuilles superieures dont la croissance n’est pas 
achevee sont encore plaquees Fune sur Fautre et constituent le 
bourgeon proprement dit, qui enveloppe et prolonge Fextre- 
mite meme de la tige. Gelle-ci sdnflechit d’ailleurs un peu ; un 
certain plagiotropisme rejette sur le cote, et generalement sui- 
vant un angle voisin de 45® par rapport a la verticale, le som- 
met de Faxe de la tige. 

2. Rameaux lat^raux. — ■ Les rameaux lateraux qui se 
detachent de Faxe principal en sont nettement differencies. 
Ils sont plus greles que celui-ci et portent des feuilles plus 
petites et plus papilleuses. Mais e’est surtout par leur orienta- 
tion et par leur forme qu’ils sont caracterises. Les rameaux 
lateraux, , normalement plagiotropes, se detachent de Faxe a 
peu prds a angle droit avec lui. Sont-ils tout jeunes, quoique 
deja visibles hors de la gaiiie constituee autour de la tige 
principale par les feuilles qu’elle porte, ils apparaissent comme 
un petit bourgeon forme de feuilles etroitement plaquees 
Fune sur Fautre en une masse fusiforme. Celle-ci atteint 
2 mm ,5 de long environ; les feuilles les plus externes com- 
mencent a s’ecarter. En meme temps le developpement du 
point vegetatif, et surtout de la zone qui lui est sous-jacente, 
determine Fallongement du rameau lateral, le long duquel les 
feuilles, parvenues a leur taille, se trou vent peu a peu espacees, 
tandis que Fextremite conserve lohgtemps son aspect « obtus » 
par suite de la production de feuilles nouvelles dans le 
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bourgeon. Cette extremite, bien que Limpricht la dise 
« etalee en forme d’etoile comme I’extremite des tiges »,. 
differe d’ailleurs tres nettement de celle de faxe principal, 
et les bourgeons terminaux des ramifications laterales ne 
sauraient etre confondus avec le bourgeon axial. Pendant cette 
premiere phase de developpement du rameau lateral, Torien- 
tation en est plagiotrope; mais, pendant une seconde phase, 
Pallongement se poursuivant, Textremite s’etire rapidement ; 
des feuilles de plus en plus petites, presque perpendiculaires 
au rameau, se trouvent largement espacees, et Fensemble se 
termine par un flagelle grele aux feuilles minuscules. Cette 
derniere partie de la croissance s’est accompagnee d’une 
modification de I’orientation : dirigee vers le sol, Fextremite 
du rameau est douee d’un geotropisme positif et se prolonge, • 
si elle rencontre quelquepoint d’appui, terre ou feuilles mortes, 
par un pinceau brunatre de sortes de rhizoides, fortement 
cramponnes a leur substratum. 

Ainsi sont toujours nettement differenciees par leursbarao- 
teres exterieurs les ramifications laterales et les tiges princi- 
pales. Mais nous savons que les tiges principales, en meme 
temps qu’elles s’accroissent par leur extremite, peuvent don- 
ner naissance a des tiges secondaires que leur evolution rendra 
semblables a cedes qui les ont portees. 

3. Les bourgeons. — Rameaux lateraux et tiges secon- 
daires ne derivent d’aiUeurs pas de bourgeons differents. 
Dans la masse du bourgeon terminal d'une tige principale, 
on pent voir, entre les feuilles encore tres jeunes, apparaitre a 
tres Qourte distance du sommet Febauche d’un bourgeon late- 
ral; sur une coupe transversale, il est forme, comme pour la 
plupart des Mousses, de feuilles en forme de calottes hemisphe- 
riques emboitees les unes dans les autres. II est resserre entre 
une feuille a laquelleil est sous-jacent et une feuille inferieure. 
Sa croissance Famene, tandis que Fintervalle entre deux 
feuilles superposees ou segment foliaire s’allonge et que 
Fanneau sclereux se developpe dans la tige, a prendre une 
forme ovale allongee suivant Faxe de la tige : la croissance 
intercalaire a eu lieu surtout a la base du segment, dont le 
hourgeon est separe, tandis qu’il demeure au voisinage imrne- 
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diat de :a feuille au-dessous de laquelle il est ne. La lorniule 
phyllotaxique pour VH. triquetrum est, si I'oii neglige la tor- 
sion terminale, 2 :3. La feuille qui, surlaspirale phyllotaxique. 
precede immediatement celle dont le segment est I’origine 
d’un bourgeon, vient au contact du bourgeon par son bord 
gauche, environ a mi-hauteur du bourgeon. La feuille ante- 
rieure vient en contact avec le bourgeon par son bord droit 
■et juste a la base du bourgeon. C’est done tres nettement 
dans le tiers superieur 
du segment foliaire, 
immediatement au- 
dessus de la feuille qui 
commande ce segment, 
que denreure localise 
le bourgeon (flg. 2). On 
voit done qu’il y a la 
un troisieme type de 
ramification a aj outer 
aux deux types deja 
distingues par Schce- 
NAU pour les Mousses 
feuillees : chez les 
Mnium, le bourgeon 
est a la base du segment foliaire ; chez les Fontinalis, a 
mi-hauteur ; chez I’H. triquetrum, il est au, sommet du 
segment foliaire. 

Ainsi forme, le bourgeon pent demeurer le long de la tige 
a Letat dormant ou, arrive a une distance variable du sommet, 
se developper. Rien ne presage, dans le bourgeon dormant, 
celle des diverses formes quhl manifestera, shl croit. Il porte 
en lui des potentialites diverses : il pent devenir rameau 
lateral, tige secondaire ou meme rameau sexuel portant arche- 
gones ou antheridies. 

Lorsqu’un bourgeon dormant se developpe pour donner une 
tige secondaire, il se distingue de suite des rameaux lateraux ; 
son orientation traduit un orthotropisme negatif eomme celui 
de la tige ; Lextremite de la pousse, caracterisee par la pre- 
sence d’un pompon de feuilles aux pointes orientees suivant 
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Fig. 2. — Figure semi'Schernatique representant le 
.segment foliaire de VH. triquetrum. — 1, 2, 3, 4, 
feuilles succes.s)ves ; en hachures, le bourgeon dor- 
mant dans le segment foliaire de ia feuille 4. 
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les rayons d’une sphere, manifeste egalemenfc un lager plagio- 
tropisme. En quelque point qu’elle se developpe sur la tige 
principale qui la porte, la tige nouvelle est done aisement 
reconnaissable. 

B. Analyse biometrique. — !• Tests gravimetriques. — 
On pent done separer ce qui, dans la masse d’un lot donne, 
correspond aux tiges principales ou aux rameaux lateraux. 


TABLEAU IV 


Origine et date. 

N« dll lot. 

Poids des 
tiges vertes. 

Poids des 
rami fications 
late rales. 

p. 100 
*1 total. 

j ^ ^ 

Fontainebleau. 
(Octobre 1924) 

F, 

1,59 

0,40 

20,5 ; 

^2 

1,58 

0,80 

33,5 

41 , 


F, 

0,72 

0,50 


F, 

0,68 

0,35 

34, ' 

Saumur. 

■ ■ 




(Septembre 1924) 


0,43 

0,23 

35 .. ' 

S3 

. 0,75 

U,35 

32 ' ' 

M 

S5 

0,60 

0,30 

33,5 

fi 

1 Lus-la-Croix-Haute. 

L, 

1,42 

0,87 

37 

, (Aout 1925) 

L, 

1,91 

0,90 

32 

U 

1,71 

4,17 

41 

! 

L7 

1,56 

1,12 ' 

42 

r 

U 

1,33 

0,89 

40 

i 

4 

2,68 

0,87 

' 25 


Fio 

1,07 

0,65 

38,5 

! Royan . 

(1) 

1,69 

0,31 

18,5 

(Aout 1923) 

(1) 

» 
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Le poids des tiges vertes est toujours inferieur au poids total 
de la partie verte : il y a toujours des rameaux lateraux. 

Le poids des tiges vertes demeure inferieur a 2 grammes 
pour 100 centimetres carres et se trouve generalement com- 
pris entre 1 et 2 grammes. Les valeurs extremes que j’ai ren- 
contrees pour des colonies nettement caraoterisees d’fl. tri- 

(I) Ces valeurs on t ete obtenues non pour un lofc correspondanl, a 100 ceniimetres 
rarres prelevc sur place, mais ^sllr un lot recneilli pour etude morphologique et 
donl je lie connais point la surface qu’il occupait. 
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quetrum, c’est-a-dire mMees de peu d’elements etrangers, 
sont OgJ',43 (colonie ouverte, sous-bois sec) et 2s^68 (colonie 
fermee, en bordure de la foret, vail on humide en montagne). 
soit une variation de 1 a 6. Le poids des rameaux lateraux 
A^arie de0g*‘,23 a lsr,17, soit de 1 a 5 environ. L'amplitude de 
la variation est done sensibiement la menne. 

La proportion de rameaux p. 100 du total ^est assez 
variable. La valeur moyenne est de 34,5 p. 100. Elle s eleve 
jusqu’a 50 p. 100 et s’abaisse a 20 p. 100. 

Developpement axial et ramification laterale cliez les Mus- 
cinies. — II est interessant de noter comment les limites entre 
lesquelles se produisent ces variations classent l espece etu- 
cliee par rapport aux aiitres Muscinees. 

Gertaines formes manifestent dans leur croissance une ten- 
dance tres forte a la ramification et presentent, comme I H. 
triquetrum, un axe principal sur lequel s’inserent des rameaux 
lateraux. Geux qui meritent seuls ce nom different le plus 
souvent de I’axe principal par des caracteres morphologiques 
nets (forme des feuilles, paraphylles...) ; mais leur caractere 
principal est leur croissance limitee. Qu’on ait affaire a es 
Mousses a croissance ortliotropfe ielles quelH- iCliMCtciun^^ 
dendroides, H. {Hylocomium) squarrosum ou a des Mousses 
a croissance plagiotrope, H, {Isothecium) puriim^ H. {Hij oco 
mium) splendens, H. [Ptilium) molluscum, I’importance rela- 
live des rameaux lateraux est variable. Cbaque espece es 
caracterisee par un indice qui lui est propre. Gertaines, comme 
les Ptilium, comme la forme type de VH. splendens, consti- 
tuent par leurs rameaux lateraux. la part principale e eui 
masse. triquetrum, pour lequel le rapport (ramification : 
poids total) est faible, occupe done une position moyenne entre 
ce premier groupe, forme surtout d’Hypnacees, e’est-a-dme 
de Mousses Pleurocarpes, et celui que constituent la majorite 
des Acrocarpes. Ghez celles-ci, les rameaux lateraux ne sont 
pas en general comparables a ceux de 1 H. triquetrum, mais a 
ses rejets, a ses innovations qui multiplient le nombre des 
tiges verticales : tel est le cas chez le Dicranum par exemple. 
Et pourtant, dans diverses especes d’ Acrocarpes, on voi 
. parfois paraitre de veritables rameaux lateraux differencies. 
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Mais c’est seulement lorsque les conditions normales d’exis- 
tence et de croissance sont bouleversees, alasuite de trauma- 
tismes (par exemple chez les Polytrics, apres la formation de. 
galles par Faction d’Anguillules), ou meme dans les conditions, 
biologiques normales, apres I’arret de croissance de Paxe prin- 
cipal qui suit la formation des organes reproducteurs (comme 
chez les Mnium undulatum). La morphologie de ces especes 
est done plus simple, mais en apparence seulement, puis- 
qu’elles ont en elles, a Fetat latent, cette aptitude a la ramifi- 
cation laterale qui trouve son expression la plus frappante 
dans le caractere fourni par Femplacement des organes repro- 
ducteurs, permettant la division des Mousses en Pleurocarpes 
et Acrocarpes. 

Mais, dans tons les cas, le developpement des rameaux late- 
raux exprime le Jeu des correlations qui relient le bourgeon 
terminal de Faxe aux bourgeons lateraux ; il existe une sorte 
d’equilibre entre les diverses tendances qui determinent Fepa- 
nouissement de Findividu vegetal a travers Fespace ou il se 
developpe. 

Get equilibre caracterise la forme de croissance. Disparue 
Fune des portions de Forganisme qui reglent ces correla- 
tions, d’autres le plus souvent modifient leur forme pour reta- 
blir, restaurer Fequilibre ainsi detruit. Si, chez I’H. triquetrum^ 
on supprime la pointe de la tige principale, on assiste au deve- 
loppement d'un bourgeon dormant qui restaure un nouvel 
axe principal. D’autre part, la pointe d’un rameau lateral, 
encore en voie de croissance, etant cassee, on pent voir se deve- 
lopper sur ce rameau tronque, lateralement, a peu de distance 
de la section, une et meme plusieurs ramifications secondaires, 
ce qui ne se produit pas sur la plante normale. Enfin la culture 
d’un rameau lateral d’H. triquetrum^ dont la croissance etait 
limitee tant quhl n’etait point detache de la tige principale 
qui le portait, permet de restaurer une tige principale, ce quine 
se fut jamais produit a ses depens, apres decapitation de Faxe 
principal qui le portait, car alors se trouvaient aupres de lui, 
susceptibles de croitre, des bourgeons dormants moins diffe- 
rencies necessairement. Ainsi, tout comme les rapports de 
opsition, les rapports de masse existant entre les diverses- 
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parties d’un individu apparaissent comme essentiels dans la 
determination de la forme. 

Mais les correlations qui determinent la forme vegetale 
sont influenQables par Taction des facteiirs externes, puisque 
cette action pent produire de profondes modifications de 
forme. En ce qui concerne le rapport entre le poids des rami- 
fications laterales et celui des axes principaux pour YH. tri- 
quetrum, les etudes de morphologic experimentale n’ont pas 
fait connaitre jusqu’a ce jour dans quelles limites il pouvait 
etre modifie. Mais des experiences nombreuses (Gcebel, 
ScHffiNAu) ont ete faites sur des formes a ramifications late- 
rales plus importantes encore, telles que YH. splendens -, les 
pousses etiolees ne se.ramifient pas ; la decapitation fait appa- 
raitre une nouvelle pousse due au developpement d'un bour- 
geon dormant et qui, reprenant la direction de la premiere, ne 
se ramifie pas non plus. Ainsi se trouve, sous Taction de fac- 
teurs externes, completement change le rapport entre les 
masses des axes principaux et des rameaux lateraux. La 
encore, c’est une possibilite momentanee de croissance a la 
connaissance de laquelle conduit la morphologic experimen- 
tale. On ne rencontre point, dans la nature, de forme de crois- 
sance correspondant a cette possibilite. Parfois, sous un tapis 
de feuilles mortes, les tiges de YH. splendens s’allongent 
quelque peu sans se ramifier. Mais ou la Mousse meurt, ou les 
feuilles disparaissent, etla Mousse retrouve sa forme normale. 
De meme, les etudes de Maheu sur la flore souterraine de 
France n’y signalent aucune forme speciale" pour YH. splen- 
dens. Get auteur ne rencontre YH. splendens dans aucune des 
cavernes dont il etudie pourtant toute la flore; mais les seuls 
echantillons qu’il en recueille ne se developpent « qu’a Ten- 
tree des cavites, ou ils peuvent demeurer absolument nor- 
maux ». Ainsi, il y a lieu de distinguer entre les limites qui sont 
celles de la A'ariation possible, seule experimentalement deter- 
minable, et celles de la variation viable, qui se restreint aux 
formes rencontrees dans la nature. 

Je n’ai pas cherche a determiner les limites des variations 
possibles pour YH. triquetrum. Mais, deja dans la nature, on 
rencontre, lorsque Taction des facteurs externes se trouve 
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poussee a I’extreme, des formes qui ne sont plus viables. Sous 
Faction du deficit de lumiere, par exemple, on trouve, dans les 
bois ombreux, sous la voute des Hetres,des stations au milieu 
desquelles certains brins et surtout des rejets s allongent, pas 
de ramification ; la tige s’amincit ; les feuilles diminuent de 
taille ; le bourgeon terminal n’est compose que d’un petit 
nombre de feuilles minuscules. Ce sont des brins etioles, dont 
le developpement a commence avant le printemps, tandis que 
la lumiere n'etait point arretee par les frondaisons et qui, dis- 
paraissant avec les conditions plus dures realisees par 1 ete, 
rameneront la colonie de Mousses a sa forme de cioissancc 
caracteristique, tant pour le nombre de ses elements que pour 
leur mode de ramification. 

2. Tests de numeration. — Aux tests gravimetriques, la 
methode biometrique joint d ordinaire des tests de numcra 
tion. J’ai soumis egalement a cette analyse un certain nombre 
d’echantillons, determinant le nombre d’axes principaux, 
ramifications laterales (assez developpees pour etre denom- 
brables) et rejets secondaires des tiges portees par la partie 
verte de la Mousse recueillie sur 100 centimetres carres. 


TABLEAU V 


Origine et date. 

Designation 
du lot. 

Poids de 
la partie 
verte 
(100 cm^). 

Nombre 

total 

d’axes 

verticaux. 

Nombre 

d’axes 

principaux. 

Nombre 

de 

rejets. 

Nombre de; 
ramifica- 
tions 
laterales. 

Fontainebleau. 






828 

(Sept. 1924.).. 

Fi 

2 . 

152 

60 

92 

Fo 

2,38 

129 

76 

53 

1 048 


K 

1,22 

63 

52 

11 

420 


F4 

1,03 

47 

41 

6 

496 

Saumur. 






312 

(Sept. 1924.).. 

Si 

0,66 

26 

15 

9 

Ss 

0,60 

144 

64 

80 

202 

Lus-la-Cr.-Hte. 
(Aout 1925.).. 

L, 

2,70 

126 

86 

40 

858 


Ls 

2,23 

116 

83 

33 

780 


L9 

3,57 

140 

57 

83 

747 

___ 

Lio 

1,74 

68 

64 

4 

719 
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On voit que : 

Le nombre des axes principaux varie entre 150 (colonie 
dense, forme de grande lumiere, alternatives d'humidite et 
de secheresse) et 47 (espacement des brins, forme d’onibre 
humide). Les valeurs inferieures correspondent a des colonies 
ouvertes. - 

Le nombre de rejets porte par axe principal est variable. 
La serie Fi, Fj montre que le type d’emplacement expose 
(plus lumineux et d’humidite tres variable, Fj) determine 
une abondante production de rejets et que le nombre de 
ceux-ci diminue (de meme que le nombre des tiges princi- 
pales d’ailleurs), lorsque la lumiere baisseet que les conditions 
d’humidite deviennent plus uniformes. 

Le nombre des tiges principales et des rejets ne pent demeu rer 
sensiblement constant en un point donne que par suite d’arrets 
de croissance ; dans la partie inferieure, brunie delatouffe, 
on retrouve,pour les echantillons Fi et Lg, une grande quantite 
d’axes verticaux dont la croissance s’est arretee, la colonie 
ayant reforme un plan nouveau au-dessus d’eux par develop- 
pement d’un petit nombre seulement d’axes principaux ou 
de rejets. 

Le nombre des rameaux lateraux par unite de surface varie 
assez largement (de 1048 a 202 par 100 centimetres carres 
pour les lots etudies a ce point de vue). Le nombre de rameaux 
lateraux rapporte au nombre des axes principaux marque une 
variation bien plus grande, de 0,7 par axe pour un lot recueilli 
a Royan (station seche et lumineuse) a 12,4 (colonie ouverte 
dans un bois sec et ffeu eclaire). Si I’on veut considerer comme 
unite le brin que d(§tache la section de la tige principale au 
point ou vers le bas ses feuilles cessent d’etre vertes, void 
quel est par brin le nombre de rejets et d’axes lateraux : 


ANN. DES SC. NAT. BOT., 10“ sdrle, 1927. 
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TABLEAU VI 


Origine. 

Designation 
du lot. 

Nombre 

de rejets. 

par brin 

de rameaux 
lateraux. 

Fontainebleau 

Fi 

1,5 

13,8 


Fo 

0,7 

13,8 


Fg 

0,2 

8,0 


F4 

0,1 

12,0 , 

Saumur 

■ Si 

0,6 

20,7 


S 5 

1,2 

3,6 

Lus4a~Croix-Haute . .... 

L, 

0,5 

!'■ 10,0 


Ls 

0,4 

9,5 


U 

■ 1,5 

13,1 


Lijq 

0,1 

11,3 


Les echantillons Fj et se correspondent exact'ement ; 
dans la serie continue de L, a la forme Lg exprime pour 
le brin le maximum de luxuriance. En rapprochant du resul- 
tat du tableau precedent, on voit qu’on a a la fois le plus fort 
poids de la masse verte provenant de 100 centimetres carres 
et le plus grand nombre de rameaux lateraux et de rejets pour 
un seul brin. 

Comparaison des moyennes et des denombrements analy- 
tiques. — Les donnees biometriques ainsi reoueillies sur la 
ramification sont des moyennes. J’ai recherche quelle etait, 
pour un certain nombre de lots, la composition exacte de 
chaque lot en comptant combien de Jj)rins portaient un 
certain nombre de rameaux lateraux, par example de 0 a 2, 
de 3 a 5, de 6 a 8... 

Void les resultats obtenus pour deux lots recoltes a la fin 
de septembre dans la ford de Fontainebleau (vallee de la 
Solle) sur un versant oriente vers le nord (emplacement Fg). 
Ils sont preleves a 50 centimetres Fun de Fautre dans un 
espace ou YH. triquetrum forme la seule vegetation recouvrant 
le sol a Fombre d’un large Hdre. 
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TABLEAU VII 


Nombre 

de ramifications. 

— j 

Nombre de tiges recueillies. jj 

Loti. 

' Lot II. 1 

0-2 

3 

2 

3-5 

14 

11 

6-8 1 

33 

39 

9-11 ’ 

13 

, IS 

12-14 

» 

1 ■ . 


1° Toutes les tiges n’ont pas rigoureusement le meme mode 
de ramification. Soumises sensiblement aux memes actions 
exterieures, elles montrent, par les ditTerences qu'elles pre- 
sentent, que la ramification est un caractere fluctuant, soit 
qu’il n'y ait pas identite d’origine, identite dans la grandeur 
et le sens des actions exercees par les facteurs externes, soit 
qufil existe une certaine latitude dans le determinisme de la 
forme. 

2° La courbe representant le nombre de tiges portant un 
nombre donne de ramifications est une courbe reguliere du 
type normal des courbes de frequence sensiblement syme- 
triques par rapport a un maximum correspondant au nombre 
moyen. 

3° La courbe obtenue en etudiant une surface de 100 cm^ 
est susceptible de mettreen evidence avec assez derigueur les 
caracteristiques de la ramification realisee sur le territoire 
etudie, puisque deux lots voisins recueillis sur ce meme terri- 
toire, c’est-a-dire soumis aux memes determinismes gene- 
raux, presentent deux courbes tres analogues. 

4“ Les resultats ainsi obtenus controlent et legitiment 
Temploi precedemment fait des moyennes (8 rameaux late- 
raux par brin, alors que le maximum de frequence est ici 6-8). 

Mais les resultats d’une telle determination sont souvent 
modifies par suite de la presence des rejets. Parfois ceux-ci se 
distinguent tres nettement des axes principaux par leur 
nombre de rameaux lateraux (lot Si) ; parfois, au contraire, 
leur nombre est tel et leur etat de croissance tellement. 
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regulierement echelonne qu’on ne saurait dire ou s’arrete ce 
qui meritera le nom de rejet ou celui de tige principale. Si 
I’on compte comnie tige tout axe dont Textremite presente 
la forme decrite plus haut, void, par example, les resultats 
relatifs 4 deux lots provenant de Femplacement Sj (300 cm-) 
et de Femplacement L 9 (100 cm^). 


TABLEAU VIII 


Nombre 

de ramifications. 

Nombre de tiges. 

Lots,. 

Lot Ljj. 

0-2 

30 j 

47 

3-5 

' 4 f 

33 

6-8 


- 27 

9-11 

1 I 

18 

12-14 

5 

10 

15-17 

10 

5 ' 

18-20 

7 

3) 

21-23 

5 

» 

24-26 

3 

)) 

27-29 

4 


30-32 

4 


33-35 

2 

' » 


Dans la colonne Si, la partie marquee d’une accolade cor- 
respond aux rejets. Dans le lot Lg, rien de semblable ne pent 
dre distingue. La eontinuite ou discontinuite des courbes 
etablies ici exprime exactement la meme modification biolo- 
gique que la distinction absolue ou Tapparition de formes 
intermediaires entre les rameaux lateraux et les rejets. 

Ainsi la variation du nombre des rameaux lateraux est 
bien moins grande pour les colonies fermees que pour les colo- 
nies ouvertes.D’une part, le type de croissance y est beaucoup 
plus strictement defini. D’autre pai’t, cette limitation est 
produite en restreignant le developpement de chaque indi- 
vidu. 

3. Tests de mensuration. — La longueur des rameaux 
lateraux varie egalement. Sur un brin, vers la pointe de I’axe, 
les bourgeons apparus de tres bonne heure ne se developpent 
reellement quA une certaine distance du sommet. Les ra- 
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meaux qui en proviennent atteignent une longueur d’autant 
plus grande que leur distance au sonimet est plus grande. 
Puis, a une certaine distance, le maximum se trouve atteint 
et, pour les rameaux plus anciens, la longueur varie coniine 
un caractere fluctuant. 

Le caractere susceptible de definir le mieux les rameaux 
lateraux dans une station donnee sera done celui qu’offre la 
longueur moyenne des rameaux lateraux adultes. Les lusul- 
tats obtenus pour divers lots figurent ci-dessous. 


TABLEAU IX 


Nurneros des lots. 

Longueur (en mm.). 

Fi 

'17 ^ 

F2 

18 

F3 

26 

F, 

17 

s, ■ i 

29 

Sg 

19 , 

L, 

■ ■ 24 ' . 

M 

■ 26 

4 

25 

L,o 

18 '■ 


On voit que cette longueur moyenne des rameaux lateraux 
developpes varie de 17 a 29, soit des deux cinquiemes. 

Cette moyenne est du reste un peu artificielle par suite des 
conditions realisees au cours des saisons. C’est ce que montre, 
par example, le schema 3 etabli pour un brin du lot Si, en sup- 
posant la tige rigoureusement droite et les rameaux lat&’aux 
implantes tous du meme cote et perpendiculaires a Paxe. La 
partie inferieure de la tige, ou les rameaux lateraux sont indi- 
ques seulement en pointille, est oouverte de feuilles jaunies 
ou brunies et, dans toute cette region, seuls quelques brins 
lateraux demeurent encore un peu verts ; au-dessus, au 
contraire, se developpe jusqu’ala pointe toute la pousse garnie 
de feuilles caulinaires vertes et de rameaux lateraux verts 
egalement. La partie inferieure depourvue de, rameaux late- 
raux, celle dans laquelle les rameaux prennent peu a peu 
une elongation plus grande, correspond a la poussee de la 
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fm de Tautomne et de Thiver; la portion suivante comprenant 
toute la serie des pousses laterales allongees (de 26 a 35 milli- 
metres) exprime la croissance du printemps et du debut de 
Fete, periode pluvieuse pendant laquelle Feau ne fait point 

defaut a la plante ; puis vient 
une nouvelle periode pour la- 
quelle, adultes en septembre, tous 
les rameaux ont de 15 a 17 milli- 
metres de longueur. G’est la 
pousse de la periode chaude, 
mais surtout seche, qui limite par 
manque d’eau la croissance des 
rameaux lateraux. Enfin, Fextre- 
mite de la tige est garnie de ra- 
meaux non encore developpes, 
dont la taille decroit avec la dis- 
tance a la pointe. 

4. Organisation relative 

DES DIVERSES PARTIES. — LeS 

nombres, masses et dimensions 
des axes principaux, des rejets et 
des rameaux lateraux ne suffisent 
pas a determiner la variation 
morphologique et( par suite, a 
fournir les elements biometriques 
necessaires a la definition des 
diverses formes de croissance. 
L^’etude de la ramification com- 
prend un dernier caractere : For- 
ganisation relative des diverses 
parties, Fagencement des rameaux 
et rejets le long des tiges prin- 
cipales. La encore, la methode biometrique peut fournir 
diverses evaluations numeriques. 

^ a. Espacement des rameaux sur la tige. — La densite des 
rameaux, c’est-a-dire leur nombre pour une longueur donnee, 
est limitee a 6 au maximum, pai’ centimetre de tige, pour 
les formes moyennes ; elle s’eleve a 8 et m4me 10 ou 12 pour 


1 

cm\ 


Fig. 3. — Schema montranl les 
longueurs et la repartition des 
rameaux lateraux sur I’axe, dans 
la forme type. A gauche, deux 
rameaux a antheridies. 
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<3es formes trapues et tres ramifiees developpees a Thumidite 
ot a la grande lumiere. Le nombre des rameaux s abaisse 
parfois a 2 et meme 1 par centimetee oourant chez les formes 
•d’ombre, moins meme chez les formes etiolees. Chez les formes 


4 


, . t ipq raraoteres de la ramification pour divers types de crois- 

, 2 ..m. a. a — i 

5 et 6, formes de station Claire et seche. 

de lumiere dont les stations sont seches, la ramification, 

“ IrdTstlncern'i Jpa« les rameaux sucoessits est un oarao- 

Mre qui n'a rien de fixe. Jamais deux “ ^tTleur 

exaotement a la meme hauteur sur “ ^“e^en 

mndP d’insertion au-dessous d une feuille, chaque segment 
toUaL “tar jamais ches I’if. au contrane de 

oe qui se passe .ehez Fontimlis mipyretica, citee par 
VON ScHOENAU que I’origme d’un seul rameau. _ 

i Ter^Lut. par centre, que deux rameaux scent 
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inseres au-desspus de deux feuilles qui se suivent le long de 
la spirale phyllotaxique. Ils atteignent alors d’ordinaire la 
meme longueur a 1 a 2 millimetres pres. Le nombre relative- 
ment restreint de bourgeons dormants qu’on trouve le long 
de la tige laisse supposer qudl y a peut-etre une action des 
facteurs externes d’abord sur Lapparition de ces bourgeons 
dormants, puis sur leur developpement. 

Nous av'ons vu comment Faction des facteurs externes se 
marque sur la longueur des rameaux lateraux. Elle se marque 
egalement sur la distance des rameaux successifs. Leur nombre 
par centimetre . n’est pas regulier le long d’une tige. On trou- 
vera, par exemple, sur le brin t de la figure 4, par centimetre 
a partir du sommet, les nombres de rameaux suivants : 

0, 4, 5. 3, 4, 3, 2, 4, 3, 2. 

Parfois, le long de la tige, une longueur considerable n’est 
occupee par aucun rameau, qu’un ecran de feuilles mortes 
soit venu couvrir la Mousse ou, comme c’est tres net pour cer- 
taines colonies, que Fallongement de Faxe sans developpe- 
ment de rameaux lateraux soit du a Faction du deficit d’eau. 
Une periodicite de Factivite physiologique s’exprime pour 
certaines formes, douiVH.splendens par example, par le deve- 
loppement d’etages successifs. Pour VH. triquetrum^ le grou- 
pement periodique des rameaux traduit Falternance des 
periodes de croissance intense ou ralentie. 

b. Distance separant du sommet le premier rameau. — Un 
autre trait de la ramification, qu’on pent tradqire en nombres, 
est la distance qui separe du sommet le premier rameau lateral 
perceptible a Foeil nu. Elle est variable avec le type de crois- 
sance considere. 

Pour une serie de brins appartenant aux memes colonies 
developpees a Fontainebleau, les valeurs obtenues sont les 
suivantes : 

Forme de soleil (F,)... 8; 5; 5,5;, 9; 7; 5; 7; 6; 5,5. Moyenne : 6,5. 

Forme d’ombre (Fj)... 11; 11; 10; 10,5; 10,5; 7; 9; 10. — 10. 

S’agit-il de formes recueillies dans des stations plus sombres 
encore, la distance k laquelle apparaissent les premiers hour- 


ETUDE BIOLOGIQUE DB l’ « HYPKUM TRIQUETRUM » 4i 

geons augmente jusqu'a devenir parfois egale a 20 milli- 
metres et plus, au moins, pour quelques brins. S’agit-il, au con- 
traire, de formes de stationsplus ensoleillees et plus seches, la 
distance du premier rameau ausommet s’allonge aussiet,pour 
une serie de rameaux provenant de la station de Roy an 
(seche et lumineuse),, elle est de : 

>22; 15; 17; >23 ; 15 ; 8 ; 19; >25; >19. 

Ainsi Taction de deux types extremes de climat local sur 
la meme espece vegetale determine, au point de vue de la- 
ramification, deux modifications de meme sens. L’action de 
la station seche apparait toutefois plus intense, puisque, la 
longueur du brin etant toujours plus petite que pour le type, 
en station seche et lumineuse, plus grande en station liumide 
et sombre, le premier bourgeon est proportionnellement bien 
plus proche encore du sommet dans les formes de grande 
ombre que dans les formes de lumiere. 

c. Distance separant du sommet le premier rejet. ■ — On pent 
egalement determiner la distance minima a partir du sommet 
a laquelle puisse naitre une ramification reeonnaissable comme 
axe vertical. Elle est variable avec les lots que Ton considere: 


F| . . 8 ; 9 ; 11 ; 11 ; 13 ; 14 ; 14 ; 18. Moyenne : 12,2 

Fa 10 ; 11 ; 12; 12 ; 12; 12; 15; 15. — 12,3 

Fg , 25; 27; 33; 34; 40; 46; — 34,2 

F 4 32; 38; 38 ; 45; 50 ; 54; , __ 42,4 


D’autre part, dans le lot S^, les distances rencontrees ont 
ete : ' 

5,5; 6 ; 7; 9; 9; 11. Moyenne : 8 . 

Cette distance est une caracteristique assez nette de ohaque 
lot. Elle presente un interet en raison de la relation deja rap- 
pelee entre le developpement possible d’une tige secondaire 
et la presence du bourgeon terminal de Taxe principal. La 
regeneration d'un nouvel axe vertical se fait apres decapita- 
tion d'une tige par developpejnent d'un bourgeon dormant 
situe au voisinage de la section. Ge developpement exprime 
une potentialite de la partie_de la Mousse qui lui a donne 
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naissance : la pointe de Taxe exer gait par sa presence nn role 
inhibiteur sur le develop pement du bourgeon dormant. Ge 
developpeinent n'aurait pu se produire cpie plus tard seule- 
ment, la croissance ayant porte le sommet de I’axe principal 
a une distance suffisante du bourgeon dormant. La distance 
qui separe la pointe de Faxe du rameau nouvellement deve- 
loppe peut done exprimer, en quelque sorte en grandeur, 
rinhibition exercee par le bourgeon terminal de Faxe ver- 
tical. 

Dans la serie F1-F4, ou la lumiere decroit progressivement, 
presque egalement faibie pour Fi et Fg, cette inhibition est 
beaucoup plus forte dans F3 et surtout F4, qui, sous Fombre de 
la hetraie, correspond a peu pres aux conditions minima de 
lumiere tolerables Fete pour VH. triquetrum. 

Conclusions. — Tels sont les resultats de Fetude biome- 
trique sur les caracteres de masses, de dimensions et d’orga- 
nisation presentees' par les divers elements qui constituent 
VH. triquetrum. Ils ne suffisent pas naturellement a definir des 
formes de croissance differentes. Ils montrent simplement 
entre quel es limites variant les divers caracteres. Leur com- 
paraison etablit que la variation des masses rapportees a 
Funite de surface du sol, qui est ici Funite biologique natu- 
relle, est relativement faibie. Au contraire, la variation de 
formes des elements de la colonie, telle qu’elle peut deja s'ex- 
primer dans les determinations biometriques que j’ai choisies, 
presente des limites infiniment plus distantes. 

Les variations des divers tests ont ete determinees succes- 
sivement sans chercher aetablir un rapport entre elles; cette 
methods analytique doit etre completes par une synthese qui 
donnera, en relation avec leur milieu, la description des divers 
types de croissance de VH. triquetrum. 



Ghapitre III 



LES FORMES DE CROISSANCE 
DE VHYPNUM TRiaUETRUM. 


A. Forme type. — On pent distinguer pour YH. triquetrum 
une forme type (Pl.I, l, 2 et 3 ),correspondant ades conditions 
ecologiquesmoyennes, en ce qui concerne surtout la lumiere et 
rhumidite. Les tiges feuillees, qui forment la masse la plus 
importante du vegetal (0,65), sont verticales, rigides, rou- 
ge§.tres une certaine distance a partir du sommet. h es por 
tent des rameaux simples orientes tout autour de 1 axe, mais 
sensiblement'horizontaux au debut de leur croissance. Ils pre- 
sentent alors une terminaison obtuse; leur croissance se pour- 
suivant, ces rameaux s’allongent en un flagelle grele genera e- 
ment recourbe vers le sol. La distance separant du sommet 
les premiers bourgeons ou rameaux est assez grande (b a 
10 millimetres); les rameaux sont peu abondants, en moyenne 
2-4 par centimetre d’axe ; ils gagnent lentement en longueur 
et n’arrivent a leur elongation totale qu’ assez lorn du som- 
met de la tige ; leur longueur moyenne ne depasse guere 
alors 25 millimetres. Ainsi faite, la plante est mmce, elancee 
legere ; elle s’inscrit dans une courbe formant a son sommet 


jn angle aigu. - j 

La croissance est assez rapide; elle se marque dans la 
‘orme de la plante par Lallongement de Faxe au-dessus du 
iernier bourgeon et par la persistance, au-dessous de la partie 
Avante et verte de la Mousse, d^une quantite assez conside- 
rable de feuilles et d’axes formant, sous lacolome,unematiere 
m voie M’humification. L’epaisseur de la partie verte atteint 
de 4 a 8 centimetres ; Fepaisseur totale pent etre 10 a 12 cen- 
timetres. Le poids des parties vivantes par 100 centimetres 
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carres est voisin de 2 grammes et par iOO centimetres cubes 
de agr,5 a 0gr,6. 

Sur le sol, cette forme se developpe en colonies assez laches, 
quoique fermees ; ces colonies donnent asile a d’autres especes 
vegetales, Mousses et Hepatiques, telles que Lophorolea 
bidentata. Elies sont, d’autre part, d’un vert tres intense. 
On les trouve dans les sous-bois clairs, a rombre des Chenes 
par exemple, en des points ou rhumidite ne manque pas. Le 
sol au-dessus duquel elles se developpent eontient d’ordi- 
naire un peu d’humus, qui conserve meme pendant Fete 
une humidite suffisante. 

B. Formes developp6es d une forte humidite. — 1. Forme 
DE CROissANGE N® 1. — En des points differant de la station 
type par une humidite plus forte, une lumiere plus intense, 
se developpent des formes luxuriantes (PI. II, 6), auxquelles 
appartiennent la plupart des grands echantillons figurant 
dans FHerbier General de France au Museum. 

La tige est tres longue, dressee, pouvant atteindre jusqu'a 
24 centimetres. Elle est rouge presque a partir du sommet, 
puis tres rapidement noiratre. Elle porte de nombreux ra- 
meaux, en moyenne 6 a 8 par centimetre d’axe, toujours 
simples, parfois tres longs, puisqu’ils atteignent jusqu’a 
50 millimetres. La grande majorite des rameaux lateraux 
sont. plus ou moins redresses au-dessus de Fhorizontale, 
d’autant plus d’ailleurs qu’ils s’inserent plus pres du sommet 
de la tige. Les premiers sont visibles a 5 a 6 millimetres du 
sommet. Leur allongement est precoce, si bien qu’ils se 
trouvent parvenir sensiblement a la meme hauteur que la 
pointe de Faxe; aussi peut-on inscrirele brin de Mousse dans 
son ensemble a Finterieur d’une courbe terminee par un angle 
obtus. Ge developpement important des rameaux abaisse a 
0,59 le rapport entre le poids des tiges principales et le poids 
total de la plante. Au-dessous de la partie verte de la plante 
qui se limite d’ordinaire aux 6 ou 7 centimetres a partir du 
sommet, et souvent k une longueur moindre, on trouvg une 
longueur egale environ de Faxe portant des feuilles cauli- 
naires et des rameaux partiellement decolores. Meme dans 
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cette partie, on ne pent constater une orientation positive- 
ment geotropique aussi intense que celle presentee par 
I’extremite des rameaux de la region moyenne dans le type. 
Enfin, au-dessous, s’etendant jusqu’au substratum, se trouve 
line partie considerable en voie d’humification, qui temoigne, 
par sa presence, de rintensite de croissance de la colonie 
eonsideree. La masse par 100 centimetres carres est impor- 
tante (voisine de 3 grammes). La masse par 100 centimetres 
cubes est de 0®^,6 a 0®^,8. La colonie est dense en sur- 
face, presque absolument fermee aux especes vegetales etran- 
geres. Elle n’est point comme le type d'un vert moyen, un 
peu bleute, mais d'un vert clair ou le jaune domine. 

On trouve de telles colonies en des points ou la lumiere est 
vive, en general en bordure des bois. Pour que leur developpe- 
ment soit possible, il faut que le soleil direct, qui semble ne- 
cessaire a la realisation de ces formes, n’y atteigne pas aux 
heures chaudes et que Finsolation ne dure pas longtemps. 11 
faut, d'autre part, que le ravitaillement en eau soit impor- 
tant, c’est-^-dire surtout-que les rosees soient fortes. La situa- 
tion en bordure des bois est favorable A ce point de vue ; on 
sait que, parce qu’il diminue le rayonnement nocturne des 
corps places au-dessous de lui, le moindre abri diminue ou 
supprime la rosee. D Autre part, un faible mouvement de Tair 
augmente Pimportance de celle-ci, car une brise legere, renou- 
velant lentement les couches d’air au contact du corps rayon- 
nant, entraine I’atmosphere deja dechargee dbine partie de 
sa vapeur d’eau au contact des plantes et amene a ce contact 
de nouvelles couches plus humides : un tel mouvement de 
Pair est possible sur le bord des bois. Ces deux motifs font la 
rosee plus forte a la limite exterieure des bois que sous Pabri 
des arbres. Ils favoi’isent done le developpement de la Mousse. 
Mais toutes les orees des bois ne sont pas de ce point de vue 
equivalentes. Celles qui sont exposees au sud offrent en gene- 
ral un trop grand nombre d’heures d’insolation. La rosee dis- 
parait de trop bonne heui'O pour que la croissance puisse etre 
active. Ce sont done les lisieres d’orientation nord-ouest, nord 
et meme est qui sont les plus favorables 6 ce ihode de deve- 
loppement. 
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2. Forme de croissance n® 2. — Sur les lisieres nord-est 
et est, plus loin des demiers arbres, en des points que leur 
orientation et surtout la pente du terrain exposent a la lu- 
miere et a une insolation plus forte, les Mousses sortent du 
bois et recouvrent des espaces assez grands, melees qk et la 
de Graminees, 9 a et la croissant en colonies absolument 
fermees. L'humidite est abondante encore; le depot de rosee 
est, au matin,plus considerable peut-etre que juste a la lisiere, 
mais sous Faction de la lumiere diffuse, puis plus tard sous 
les rayons de soleil qui attaint la colonie aux heures chaudes 

encore, Feau retenue par 
j ^ j I la surface de la touffe se 

n f / Jdj/i vaporise et disparait. 

// La colonie d’Lf. triqiie- 

/ / \ Irmn donne encore dans 

I / j ' ces stations la sensation 

de luxuriance : elle est 
epaisse, de 8 a 12 centi- 
Fig. 5. - L’axe principal et les raineaux nxetres, et paralt tres serree 

secondaires et rejets d’un echantillon de ia ^ , 11 * 

forme 2. On distingue deux fHages succes- aiGgcll (16 CBllGS CIGS DlCrU- 
sifs de croissance. A gauche, ramifications ‘ ^ Avpmnlp 1 

dent la croissance s’est arretee et, qui, dans 

la touffe, se sent dficoloreeg. tigeS (PI. I, 5) SOnt moins 

droites, moins rigides que 
dans les formes precedentes ; elles portent une masse 
de rameaux lateraux et de tiges secondaires ; ainsi buis- 
sonnantes, pressees les unes centre les autres, elles ne 
sauraient conserverForthotropismeparfaitdutype. D’ailleurs, 
leur croissance est toute differente des cas precedents. Les 
axes principaux excessivement ramifies, puisqudls ne forment 
plus que 0,35 du poids total, s’allongent peu. Ils portent 
jusqu’^ 10 a 12 rameaux ou rejets lateraux par centimetre 
de longueur. Rouges presque jusqu'a la base du bourgeon 
terminal, dMn noir mat a tres peu de distance du sommet, ils 
developpent leurs bourgeons en grand nombre et de fort 
bonne heure, les premiers a 3 ou 4 millimetres de la pointe; 


les rameaux lateraux ont une tendance a se redresser 
jusqu’a la verticale. Un nombre considerable de ramifica- 
tions croissent parfdis en tiges secondaires qui entoureiit 
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le pompon terminal de Fa'xe de toute une serie d’autres 
pompons plus petits. Ainsi fait, chaque brin de Mousse se 
trouve a sa partie superieure inscrit dans un cone tres sur- 
baisse, et la surface de la colonie est sensiblement plane. 
Bien plutot jaunMre et parfois olivdtre que verte, elle 
presente une couche vivante et assimilante qui ne depasse 
jamais 4 centimetres et se limite parfois a 2 ou 3 centi- 
metres. Au-dessous, ou Fhumidite, maintenue dans le feu- 
trage des brins, demeure abondante, existe une zone epaisse 
en voie d’humification. La croissance, moins rapide que dans 
les formes luxuriantes developpees aune lumiere moindre, est 
fcependant active pendant le printemps et les mois chauds. Le 
poids de la partie verte depasse 2 grammes par 100 centi- 
metres Carres ; la densite biologique varie de 0,6 a 1. 

Cette forme de croissance, quAn pent rencontrer en des 
points convenablement choisis k la lisiere des bois, dans la 
foret de Fontainebleau par example, est tres frequente en 
montagne, dans les prairies qui j^ordent les forets, et dont 
Fexposition est nord ou nord-est. Elle semble, d'autre part, 
devoir etre assez caracteristique des rares stations qu’offre 
YH. triquetrum dans la region mediterraneenne. En effet, 
des deux echantillons recueillis en Corse, figurant dans 
FHerbier de France au Museum, Fun correspond d'une fagon 
tres nette a ce type a vegetation trbs ramifiee, Fautre se 
presente comma intermediaire entre cette forme et la forme 
n° 4, beaucoup plus frusta. 

3. Forme de croissance n^ 3. — Une humidite abondante . 
donne, lorsqu'elle s’allie a une lumiere faible, une forme 
(PL II, 7) qui se trouve alors presque seule a croitre sur le 
tapis de feuilles mortes. Un brin isole apparait long, mince, 
sans rej ets, presque sans ramifications. Latige raidie, tendue 
par un orthotropisme negatif absolument strict, est plus ou 
moins epaisse, verte sur une assez grande longueur (1 cen- 
timetre et plus a partir du sommet).Les premiers rameaux 
lateraux developpes sont situes loin du sommet(12 a.20 milli- 
metres) sur la partie rougie de la tige. IIs sont courts et, apres 
un bref trajet horizontal, expriment brusquement Faction 
intense d’une force positivement geotropique. IIs sont 
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d’ailleurs peu nombreux (0 a 4 par centimetre), si bien 
que les tiges principales forment environ 0,70 du poids 

4,insi fait un brin presente necessairement une silhouette 
tri grele, qui n’est presque qu’une simple ligne. Les rameaux 
lateraux elargissent a peine cette silhouette, a mi-hanteur 
environ de la tige. Feuilles des rameaux lateraux et feuilles 
caulinaires sont d’un vert intense, Fepaisseur de la partie 
vivante, assimilant, atteignant dans la touffe parfois jusqu’a 
6 a 7 centimetres. Au-dessous, I’axe se poursuit, garni des 
feuilles decolorees, et bientot denude par suite de 1 humifica- 
tion que favorise la station humide. Les plantes sont groupers 
en colonies dont Fepaisseur atteint une douzaine de centi- 
metres. Mais les brins demeurent espaces et presque indepen- 
dants les uns des autres, ne s enchevetrent point en un feu- 
trage coinme nous Favons vu pour les formes de lumiere. 
La*"croissance rapide est toute d’un jet, toute en hauteur ; 
la plante presente les caracteres essentiels de^ Fetiolement 
partiel. La taille dela oolonie, qui est assez elevee, manifeste 
une fausse luxuriance qui s’exprime dans le poids de matiere 
seche correspondant a la partie verte de la plante, pour une 
surface de 100 centimetres carres : il est de 1 gramme envi- 
ron, e’est-a-dire a peu pres de meme ordre qu il est dans les 
stations les moins humidesetlesmieux eclairees ou le develop- 
pement soit encore possible. Le poids par 100 centimetres 
cubes s’abaisse aux plus faibles valeurs que j’ai rencontrees, 

‘ soit 0®^,25. 

Une telle forme de croissance se rencontre un peu dans 
toutes les regions en foret, lorsque Feolairage est suffisamment 
reduit par un convert dense. Les sous-bois de Metres lealisent 
assez frequemment de telles conditions (Vallee de la Solle, par 
exemple, en foret de Fontainebleau, versant oriente au nord) ; 
on trouve egalement VH. triquetrum developpe sous cette 
forme pres de Royan, en des points humides des bois de 
Chenes-verts et de Pins, le long des dunes de 1 Ocean. Enfin, 
on la rencontre aussi frequemment en montagne, dans des 
gorges ou la lumiere penetre peu, sous Fombrage fourni par 
les forets denses de Conifdres. Elle n’est done pas plus qu au- 
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cune des autres formes deja ecrites caracteristique d’un climat 
particulier. 

G. Formes developpees dans des stations seehes. — 1. Forme 
DE GROissANCE 4. — Elle est caracteristique des stations 
de forte lumiere, mais seehes. Elle demeure petite, rabougrie ; 
les tiges noires ont une partie dressee qui s’eleve peu (2 a 
4 centimetres) au-dessus du sol. Mais elles apparaissent le 
plus souvent comme greffees sur un axe horizontal, couche sur 
le sol, legerement enfonce parfois sous sa surface, jouantdonc 
un role analogue au rhizome des Polytrics. Chaque pousse 
verticale (les tiges forment 0,82 du poids total) ne porte que 
peu de rameaux lateraux (0 a 2 par centimetre) plagiotropes, 
sans aucun geotropisme positif qui ramenerait vers le sol leur 
pointe, maintenue horizontale et parfois redressee. Les axes 
verticaux secondaires sont rares, chaque brin formant un 
ensemble tres grele. La plante est d’un vert jaunatre, souvent 
moins charge que la forme n® 2 en pigment analogue a celui 
de I’H. lutescens. Fruste, elle ne constitue pas de colonies 
fermees. La masse par 100 centimetres carres est inferieure 
a 1 gramme ; sa densite biologique est de Tordre de 0"r,25 
par 100 centimetres cubes. La croissance doit etre lente, car 
il n’existe pas, a la base des axes, une partie en voie d’humi- 
fication. 

Cette forme de croissance, relativement rare, rencontree 
parfois a la lisiere des hois, la ou, tandis qudl parvient un 
peu d’humidite, le soleil frappe plusieurs heures par jour, se 
trouve surtout dans Finterieur des hois legers et a sol sec. J’ai 
etudie pendant les mois d'aout et de septembre, a Royan, une 
telle station. On verra plus loin que les rosees y sont faibles et 
que la lumiere, bien qu’abondante, y est tamisee. 

11 est bonderapprocher cette forme dela variete 6 alpinum 
decrite par Boulay : « Plante rabougrie, tige courte (5 a 6 cen- 
timetres), simple ou garniede rameaux noduleux tres courts... »; 
et plus loin ; «... nes’eleve plus ou moins haut dans la region 
alpine que sous une forme rabougrie (var. alpinum) ». 

II est bien vraisemblable que cette variete |3 doit reunir 
diverses formes de croissance. Je n’ai, pour ma part, pas eu 

ANN. DES SC. NAT., EOT., 10® s6rie, 1927- IX, 4 
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j’occasion de recueillir YH. triquetrum au-dessus de la limite 
des forets, dans la region alpine. Mais la description de Bou- 
I.AY permet de preciser Fexistence de deux apparences diffe- 
rentes : la forme a tige simple est la forme extreme, analogue 
a celle que je viens de decrire et dont j'ai etudie la biologie a 
Royan ; elle correspond alors probablement aux stations peu 
insolees, on les radiations ne viennent point, parce qu’en 
exces, limiter la croissance ; celle-ci se trouve au contraire 
suspendue par le manque d'eau. La seconde forme, a rameaux 
noduleux tres courts, semble plus voisine de la forme 2, deve- 
loppee au grand soleil en stations humides. Les deux groupes 
•de conditions peuvent se trouver realises dans les regions 
alpines. 

2. Forme de croissance n® 5. — Une derniere forme 
•enfin correspond aux stations seches et obscures. La tige n’est 
point dressee dans toute sa longueur, mais le plus souvent 
s’etale sur le sol aveo seulement son extremite relevee. Elle 
porte de nombreux rameaux lateraux (le poids des axes prin- 
■cipaux est 0,62 du poids total, moindre par consequent que 
dans la forme type). Ils sont repartis irregulierement, et le 
premier est proche du sommet (5 a 6 millimetres). Peu ou 
point de rejets formant tiges secondaires. Un brin n’a pas une 
silhouette nette. Les feuilles sont d’un vert presque aussi 
intense que pour la forme n^ 3. II reste en dessous de la region 
verte une quantite importante de Mousse brunie en voie d’hu- 
mification. L’epaisseur moyenne de la partie verte est 4 centi- 
jmetres. La masse par 100 centimetres carres est relativement 
moyenne (Lm : 18^,74) et par 100 centimetres cubes plutot 
faible (0sr,39). 

C'est la forme de croissance la plus rare de YH. triquetrum. 
11 faut que la lumiere soit affaiblie par le couvert et que ce 
■convert ne ralentisse pas a ce point la vaporisation de Feau 
qu’il determine la station comme humide. Je Fai rencontree 
plusieurs fois en montagne, sous les peuplements denses de 
"Sapins jeunes proveriant de recents reboisements. A une dis- 
tance de 4 a 5 metres de, la lisiere, sous les basses branches d6ja 
degarnies de leurs feuilles, la lumiere parvient un peu, mais 
tr^s attenuee et sous forme surtout de lumiere diffuse. Le sol 
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est couvert des aiguilles de Sapin, il n’est pas oecupe complete- 
ment par une vegetation de plantes basses, et de larges espaces 
demeurent denudes. Par taehes, 5a et des Graminees, des 
Pyroles, des Mousses. Parmi celles-ci, VH. triquetrum est 
presque seul d’ailleurs. L'^T. splendens qui, hors de la foret, sur 
les pentes herbeuses, se glissant entre les touffes de Graminees 
et d’Alchemilles, lui disputait la suprematie, a presque com- 
pletement disparu. La secheresse de la station se marque par 
la presence, au-dessous des aiguilles de Sapin encore entieres, 
d’un humus sec, au oontraire de celui qu’on trouve, sur la 
lisiere meme, sous le tapis des vegetaux. 



Ghapitre IV 


RELATIONS ENTRE LES FORMES DE CROISSANCE 
ETLES FAGTEURS EXTERNES 


Ainsi, cette etude nous amene a distinguer diverses formes 
biologiques et les place de suite en relation aveo les conditions 
approximativement connues du milieu ou elles se develop - 
pent, forme type caracterisant les stations de lumiere et 
d'humidite moyennes, formes derivees qu’on peut essayer de 
grouper tour a tour suivant deux principes. 

Essai de groupement en serie lineaire. — Pense-t-on 
trouver dans la lumiere le facteur qui determine la forme de 
croissance? Nous pouvons separer theoriquement des photo- 
morphoses, formes dues a Taction de la lumiere solaire, et 
sciamorp hoses, formes dues a Taction de Tombre. MaiSjgdans 
chaque groupe, il sera necessaire encore de distinguer : les 
photomorphoses peuvent etre des formes luxuriantes ou des 
formes chetives suivant les conditions d’humidite realisees ; 
les formes n®® 2 et 4 s’opposent absolument ; suivant les 
conditions d’humidite encore, les sciamorphoses peuvent etre 
des formes d’apparence etiolees ou des formes presque pla- 
giotropes; les formes 3 et 5 sont plus differentes encore Tune 
de Tautre que celles developpees en lumiere. La station 
offre-t-elle des conditions de lumiere suffisantes, Taction du 
soleil direct n'etant pas trop prolongee, nous pouvons trouver, 
pour une humidite ahondante, une forme luxuriante toute 
differente encore. Ainsi les conditions de lumiere ne nous 
suffisent pas a classer nos divers types en une serie lineaire. 

Voulons-nous essayer de considerer Thumidite au con- 
traire comme facteur essentiel. Nous aurons les memes diffi- 
cultes : parmi les hygromorphoses correspondant a Thumidite 
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maxima, nous n'avons pas eu moins a distinguer que les 
formes no® 1,3 et meme 2. Parmi les xeromorphoses develop - 
pees sur les stations seches, nous avons reconnu les formes 4 
et 5 tres distinctes. La encore, la serie lineaire est impossible. 

EsSAI BE GHOUPEMENT PAR RAPPORT A .DEUX AXES. — II 

semble done necessaire de tenter un autre type de groupement 
et, abandonnant la forme lineaire de representation, de passer 
a une representation spatiale. On portera en abscisses les 
conditions dues aux radiations recues, en ordonnees les con- 
ditions d’humidite faites a la plante. Une station donnee sera 
done defmie par un point d'apres ses abscisse et ordonnee. 
L’ensemble des stations permettant la vie de la plante cons- 
tituera necessairement une surface limitee par une courbe. .V 
tout Tespace situe hors de cette surface correspondra I’en- 
semble des stations dont les conditions s’opposent au develo])- 
AqI’II. triquetrum. 

A. Discussion du mode de representation. — Comment deter- 
miner Fabscisse et Fordonnee correspondant a ime station 
etudiee? Quelles sont les unites utilisables pour la graduation 
des deux axes et comment faire la mesure dans un cas parti- 
culier ? 

1. L’eau. — - Soit d’abord I’eau comme facteur ecologique. 
Elle pent agir : 

a. En tant qu’eau a Fetat liquide, precipitee ou condensee ; 

L En tant que vapeu? dans Fatmosphere. 

II est possible de determiner experimentalement les preci- 
pitations atmospheriques recueillies par une surface donnee ; 
il serait meme possible de mesurer, chaque jour, la quantite 
de rosee condensee sur cette meme surface, bien queFabon- 
dance de la rosee depende,toutes choses egales d’ailleurs, de 
la nature de la surface ou elle se condense. A defaut de deter- 
minations experimentales, on pent avoir, dans les annales des 
services meteorologiques, les valeurs moyennes relatives aux 
precipitations recueillies en divers points de France et leur 
repartition au cours de Fannee. Mais on ne saurait avoir aucun 
renseignement precis sur les rosees, qui dependent de condi- 
tions locales tres etroites, et les valeurs moyennes et maxi- 
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males desrosees (quelques centiemes et un dizieme de milli- 
metre d'eau) par centimetre carrede surface du sol, indiquees 
dans les ouvrages classiques sont trop faibles quand il s’agit 
des surfaces couvertes par les Mousses (experimentalement 
avec des Barbula, par example, plusieurs dixiemes de milli- 
metre). De meme, la quantite d’eau precipitee est presque 
moins importante que les caracteristiques locales de la sta- 
tion : la nature du couvert qui arrete et repartit Teau preci- 
pitee peut modifier grandement Tarrivee de Teau jusqu’a la 
Mousse. Enfin Feau a Fetat de vapeur peut aussi faire Fob- 
jet d’une mesure simple (determination du point de rosee, 
enregistrement continu par un hygrometre). La encore, les 
publications des meteorologistes pourraient fournir des indi- 
cations, peu rassurantes d’ailleurs par les ecarts qu’elles 
revelent entre les diverses stations. 

Mais, de toute maniere, a supposer qu’on les ait exp'eri- 
mentalement reunies, comment synthetiser toutes ces don- 
nees pour determiner le coefficient caraet.eristique de la sta- 
tion etudiee ? En fait, on aurait determine une valeur presen- 
tant un interet direct, si on savait pendant combien d’heures, 
au cours de Fan, la Mousse s’est trouvee a toutes les teneurs 
en eau possibles. Le produit de chacun de ces nombres 
d’heures par la teneur en eau correspondante, Faddition des 
valeurs ainsi obtenues donneraient un nombre indiquant, sous 
le rapport de Feau, la caracteristique de la station consideree. 
Une telle determination est evidemment impossible. Nous ne 
pouvons que traduire Fimpression qui se forme en nous a 
propos d’une station par comparaison avec d'autres. 

2. La. radiation. ~ La determination de Fabscisse du 
point correspondant a une station serait plus delicate encore. 
Car cette abscisse est necessairement dans une representa- 
tion plane fort complexe, puisqu'elle doit synthetiser toutes 
les actions des radiations : lumiere et chaleur. Experimenta- 
lement, il est assez difficile — au moins pratiquement — de 
mesurer les divers elements necessaires a une telle etude. 

La lumidre peut gtre etudiee suivant la methode de Fecole 
de WiESNER par le noircissement des sels d’argent ; mais 
ceux-ci utilisent surtout des radiations les plus refrangibles, 
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violet et ultra-violet. De plus, on ne sait pas si ce sont les 
radiations qui sont les plus intensement absorbees (et eelles 
principalement qui sont utilisees lors de Fassimilation cMoro- 
phyllienne) qui exercent sur la plante Faction morphogene 
la plus profonde. Ainsi, la difficulte de determiner un coeffi- 
cient local utile est considerable. De plus, les indications des 
meteorologistes sont a pen pres inutilisables : rien de plus 
variable que Fappreciation de la nebulosite entre deux sta- 
tions assez proches. 11 est absolument impossible, hors des 
observatoires, de songer a totaliser et comparer les quantites 
de lumiere regues par deux stations donnees. 

Pour la chaleur enfm, la difficulte est peut-etre plus grande 
encore. La aussi, il faudrait songer a un enregistrement con- 
tinu. Mais qu’enregistrer ? Malgre un tres important travail 
dans lequel Drude discute les donnees obtenues comparative- 
ment par Femploi du thermometre ordinaire, du thermometre 
a chemise a vide, du thermometre a boule noircie, du ther- 
mometre a chemise a vide et a boule noircie, on en est encore 
a discuter sur Finterpretation des resultats fournis par ces 
appareils. Enfin les observations des stations meteorologiques. 
se bornent presque a la determination de la temperature de 
Fair. 

On voit done comme on est loin de pouvoir coter un point 
du sol en ce qui concerne la radiation quiy parvient. On n’en- 
trevoit meme point comment composer les resultats divers 
que Fexperimentation pourrait livrer. On est done la, plus 
encore, astreint a evaluer d’apres les quelques observations 
qu’il nous est donne de faire, a dire station plus lumineuse ou 
plus chaude, plus sombre ou plus froide. Vouloir donner 
actuellement une precision plus grande, numeriquement 
exprimee d’apres des lectures de temperature ou des vitesses 
de noircissement des sels d’argent en des lieux differents, a des 
moments differents, dans des conditions differentes, ne sau- 
rait etre qu’un trbmpe-Foeil. Ainsi, ne pouvant obtenir la 
connaissance des caracteristiques de Fexperience qui se trouve 
realises dans la nature, on est reduit, a defaut de coefficients 
exactement determines par des mesures appropriees, a utili- 
ser,pour-classer les diverses stations, les donnees sensoriellesy 
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tres approximatives certes, par lesquelles on se trouve intui- 
tivement amene a une classification empirique de grandeurs 
qu’on ne sait mesurer. 

B. Resultats. — C’est dans ces conditions que j'ai cru pou- 

voir etablir la courbe que represente la figure 6. 

1. Sur faxe des abscisses, j’ai porte le coefficient correspon- 
dant aux radiations regues dans la station considfiree. On sait 
que VH. triquetrum ne se df§veloppe pas an plein soleil, la ou 
I’insolation se produit pendant presque toute la journee. Les 
valeurs maximales des abscisses seront done notabiement 
inferieures au maximum de radiation possible. Les valeurs 
minimales correspondent aux stations les ]i!us sombres ou I'ou 
rencontre VH. triquetrum., c’est-a-dire, puisque respdcc n’est 
pas cavernicole, a la lumiere attenuee qui rogue sous les 
converts epais, dans les forets de Hetresjiar exemplo. Les 
valeurs minimales sont done relativoment distantes du zero. 
Si les radiations intervenaient seules comrne faoteur limitant 
de la croissance sans que Thumidite du lieu vint modifier aueu- 
nement leur action, il faudrait porter sur la figure deux verfi- 
cales correspondant Tune au maximum, I’aulre au minimum 
de la radiation tolerable (fig. 6, I). 

2. Sur I’axe des ordonnees, j’ai echelonne les caracteris- 
tiques locales d’humidite et d’imbibition des Mousses. Arbi- 
trairement j’ai limite le champ vers le haut par une horizon- 
tale correspondant a I’existence constante de I’eau a I’etat 
liquide. On sait que, dans ces conditions, VH. triquetrum ne se 
developpe point dans la nature : ce n’est jias une espece 
aquatique. D’autre part, il y a un minimum d’oau indispen- 
sable a la vie de la Mousse. Theoriquement done, la surface 
correspondant aux conditions ou la Mousse pent eroitre se 
trouverait, si la lumiere n’intervenait pas, lirniteo jiar deux 
paralleles a I’axe des abscisses. 

3. La combinaison de ces deux donnees ferait de la surface 
ou la croissance est possible un rectangle de cotes paralleles 
aux axes. Mais les faits sont plus complexes et I’observation 
montre que cette figure se deforme. Bien quo sa construction 
schematique soit fondee sur des evaluations grossiores, elle 
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perraet d’exprimer graphiquement, en premiere approxima- 
tion, lesfaits relatifs a la croissance, c’est-a-dire a I’existenc:'> 
d’une espece particuliere. 

4. Etude des limites. — Definissons d’abord les limites 
en commencant par la droit e qui correspond au minimum 
d’eau jouant le role de facteur limitant. II semble y avoir une 



pig^ MM/, maximum ; NN', minimum de radiations compatibles nvec le develup- 

pement de VI/, triquetrum. — IJ, PP', minimum ; QQ', maximum d’eau tolerables par 
17/. triquetrum. — III, limites de la zone dont les conditions permettent la croissance 
de 17 /. triquetrum, en fonclion de Phydratation et de la radiation. 

zone AB dans laquelle la teneur en eau importe seule, per- 
mettant ou empechant la vie, tandis que la lumiere pent 
indifferemment etre plus ou moins forte ; mais bientot, la 
lumiere augmentant, il faut plus d’eau pour que la Mousse 
puisse vivre : la limite se releve et s’eloigne obliquement do 
Faxe des x : Feau et la lumiere se trouvent facteurs limi- 
tants, Feau par deficit, la lumiere par exces, II faut plus 
d’eau pour contre-balancer Feffet de plus de lumiere et per- 
mettre le maintien de la vie. 
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La direction prise ensuite par la limite est tres interessante 
a determiner. On pourrait imaginer que la cQurbe continue 
son mouvement, lumiere et eau etant egalenient facteurs 
limitants, siuvant la ligne pointillee CR, le maximum de 
lumiere tolerable coincidant avec le maximum d’humidite. 
All contraire, il y a redressement progressif de la courbe, 
confondue suivant CD avec la droite correspondant au maxi- 
mum de lumiere. L'eau peut alors varier dans une certaine 
limite; la lumiere seule joue le role de facteur limitant ; puis, 
dans une nouvelle portion de courbe DE, eau et lumiere 
interviennent a la fois et toutes deux egalement limitantes 
par exces. II y a, en effet, des conditions d’irradiation tole- 
rables si la plante peut se dessecher assez vite, qui lui sont 
fatales si celle-ci est des I’abord trop mouillee. 

Ge fait est aise a etablir experimentalement : Taction nefaste 
d’un exces d’eau, dans les cas ou la lumiere est grande, appa- 
rait quand on insole des Mousses tres mouillees a Tinterieur 
d'un flaoon ; elles ne peuvent perdre leur eau, car la Ampeur 
est saturante; Teau vaporisee ruisselle sur les parois, et les. 
Mousses s’en imbibent denouveau.Enquelques heures d/inso- 
lation, les Mousses sont jaunies et meurent. Si on les expose 
en plein soleil, a Fair, et si Teau les abandonne assez vite du 
fait de Tinsolation, elles gardent a peu pres leur couleur et 
demeurent AUAmutes bien plus longtemps. Les m^mes faits se 
produisent dans la nature, par exemple lors des ohangements 
de pente, sur un versant septentrional en montagne. Si Ton 
passe de la pente au plan horizontal, souvent la croissance de 
la Mousse s’arr^te presque de suite sur ce plan. Ce n’est pas 
le facteur eau qui varie, car les precipitations n’y sont ni 
moindres, ni notablement plus tot evaporees (si le soleil n’y 
atteintpoint ou tard seulement), maisla lumiere y parvient plus 
abondamment, et surtout la lumiere du zenith. On peut 
trouver sans peine des stations plus seohes mais moins expo- 
sees, ou la Mousse vegete parfaitement. 

G’est done par Toblique DE que notre limite rejoint la 
droite limitant la zone ou, Teau etant sans cesse presente a 
Tetat liquide, la plante devrait, pour croitre, etre aquatique 
et oelle ou Teau est periodiquement offerte en petites quantites 
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a Tetat liquide dans un milieu aerien. La limit e EF suit eette 
droite sur un long parcours pendant lequel, tandis que le 
coefficient hygrometrique de la station est egalement fort 
eleve, on passe en revue les intensites lumineuses decrois- 
santes. Le facteur limitant est ici la presence de Teau en exees, 
a Fetat liquide. 

Enfm, la courbe se ferme en joignant F et A. J’ai donne 
a cette droite une pente qui a pour effet d’augmenter, en 
passant de F a A, la distance a Faxe des y. Autrement dit, 



Fig. 7. — Repartition des diverses formes de VH, triquetrum dans ia zone 
oil la. croissance est possible. 


j'ai traduit dans la figure Fidee que, si sur cette limite la 
lumiere est le facteur limitant principal pour la croissance, 
Feau n’y joue pas moins un role ; j’ai constate, en effet, que 
les endroits les plus sombres ou VH. triquetrum puisse vege- 
ter sont nettement plus sombres s’il s’agit de station humide 
que s’il s’agit de station s^che. 

5. Repartition des formes de grotssance et variations 
DES GARACTERES. — Comment se repartissent, a travers cette, 
surface, les diverses formes de croissance etudiees ? 

La forme type, la plus frequents, correspondant sinon aux 
conditions optima de croissance, du moins a celles dans les- 
quelles notre espece Femporte a coup sur sur celles qui lui 
dispiitent le terrain, occupe la region centrals de cette sur- 
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face. Autour d’elles, sur les limites, se placent les formes 
extremes, les formes de croissance decrites plus haut. La 
courbe derive d’un pentagone. Ghacun des sommets est carae- 
terise par bune des formes etudiees. 

La forme n® 1, forme luxuriante developpee a Lhumidite 
la plus forte qui puisse etre I’ealisee etaune lumiere moyenne, 
occupe I’augie E. La forme no 2 qui se satisfait de moins d'eau 
et supporte 1 ’action directe du soleil est etablie entre D et C. 
La forme u^ 3 vivant dans les bois humides et sombres est 
localisee en F. Le no 4 est place en B, au minimum d’humi- 
dite, a lumiere moyenne ; la forme 5 des bois secs et obscurs 
occupe Tangle A. 

Si Ton cberclie quelle est, a travers cette surface, la reparti- 
tion de divers caracteres, on voit que ce mode de reprasen- 
tation exprime avec nettete la progressivite de la variation 
sous Tinfluence des facteurs externes. 

S’agit-il, par exemple, de la distinction entre colonies fer- 
mees et colonies ouvertes. Elle correspond strictement a 
one repartition spatiale. On ne trouve de colonies ouvertes 
que sur le pourtour de la surface, le long de la droite FA et le 
long de AB surtout. Les facteurs auxquels leur apparition est 
due sont, suivant FA, Tinsuffisance de lalumiere; suivant AB, 
T'insuffisance de Teau. II semblerait logique que, sur la limite 
BGDE, on trouvat auSsi des examples d’une action de la 
lumiere assez forte pour ralentir la croissance et faire de la 
colonie fermee une colonie ouverte. II n’en est rien ; Taction 
de la lumiere solaire produit, au contraire, le resserrement de 
la colonie, qui forme un feutrage serre de ramedux dresses. Un 
brin ne saurait vivre isole dans ces conditions. Si la lumiere 
s’intensifie, la croissance cesse, mais tout entiere la colonie 
disparalt, sans donner une colonie ouverte. 

S’agit-il de la masse de Mousse vivante et verte, active par 
consequent, portee par 100 centimetres carres du sol. J’ai 
reparti sur^le schema Sun certain nombre de poids eorres- 
pondant aux stations les plus caracteristiques qu’il m’a ete 
donne d’etudier. On voit que, le long des droites FA et AB 
(colonies ouvertes), le poids est relativement faible, mais ne 
descend gu^e au-dessous de 1 gramme. La region centrale 
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(forme type) correspond a pen pres a 2 grammes. G’est le long 
de la droite ED, ou lumiere et cause trouvent etre egalement 
par exces facteurs limitants de la croissance, que se gToupent 
les formes luxuriantes. La repartition des valeurs a travers 
la surface paralt assez reguliere ; seul le point Ljo, qui est le 
plus proche de Langle A, m’a donne une valeur qui semble 
rompre Fharmonie de Lensemble. Station tres seche et rela- 
tivement sombre au mois d’aout (qui est une periode seche en 
montagne), elle presente peut-etre, pendant les periodes de 



Fig. 8. — Variation dos masses d’apres la repartition des lots en fonction des conditions 
d’humidite et de radiation. 

croissance, un degre d’humidite beaucoup plus marque. Aug- 
mentant Fordonnee du point, on devrait le reporter un peu 
plus haut vers une region moyennement humide, comme Fin- 
dique la fleche. 

Conclusion. — On pent de meme rechercher la repartition 
sur cette surface des divers caracteres biometriques etudies. 
Je nhnsisterai pourtant pas, car il demeure, malgre tout, 
quelque chose d’arbitraire dans la definition que j'ai du faire 
des coordonnees de chacun des points de cette surface. 
J’ai voulu simplement montrer comment pouvait etre appli- 
quee au cas particulier que j’ai etudie une methode generale, 
susceptible d'exprimer aveo precision Finfluence des facteurs 
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ext 6 rii 6 S sur 11116 formo vBgotalo. Si 1 on trouvoit un piocedo 
elegaiitj c'est-a-dire precis et commode, pour la determina- 
tion des deux coordonnees de cliacjue station, 011 obtieiidiait 
a coup sur, en construisant et etudiant desemblables couibes, 
des renseignements fort interessants sur la. biologie des 
diverses formes vegetales. 



DEUXIEME PARTI E 


TENEURS EIV EAU ET ECHAIXGES D’EAU DE LA MOUSSE 
DANS LES CONDITIONS EXUERIMEN TALES ET DANS LE 
MILIEU NATUREL DE LA I‘LAK I E 



Nous avons vu, danslapremierepartie de cette etude, qu’il 
existe des formes de croissance differentes pour YH. trique- 
trum suivant les conditions exterieures qui lui sont offertes, 
et que deux ordres de conditions semblent egalement essen- 
tiels en tant que facteurs limitants de la croissance d’une part 
et que facteurs morphogenes d’autre part : ce sont Feau et la 
radiation sous ses formes diverses, Ghercher a expliquer le 
role de ces facteurs, en determinant tons les divers elements de 
la chalne des causes qui reMent une variation des conditions 
exterieures a une modification de la forme apparait encore 
hors de nos prises. La morphologie experimentale n'a cherohe 
d'abord qu’a etablir la regularite des concordances entre 
les forces qui s’exercent sur les etres vivants et les formes 
que ceux-ci presentent. Seule une analyse physiologique de 
Fetre normal ou des formes stables qufil est susceptible d’of- 
frir peut faire oonnaitre ga et la quelques elements de Fen- 
chainement des causes. 

Mais Fexperience physiologique est forcdment schematique 
et pour ainsi dire anormale. Parce qu’elle est un instrument 
d -analyse pour Fesprit humain, elle doit, toutes choses demeu- 
rant egales d’ailleurs, faire varier un seal facteur et enregis- 
trer pour cheque fonction de F§tre etudie la variation de la 
reponse. Et c'est la preeisement ce qu’il y a de schematique 
et d’anormal en elle. Dans la nature, les divers facteurs inter- 
ferent. Ils se modifient Fun Fautre : la radiation solaire est 
lumiere et chaleur ; elle vaporise Feau qui oouvre ou imbibe la 
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plante; elle prepare la pluie ou la rosee : elle ne peut pas ne 
pas agir sur le facteur eau. Mais la vaporisation de I’eau mo- 
difie la transparence de I’atmosphere ; nuages ou vapeurs 
absorbent des radiations: les effets de la radiation limitent son 
intensite meme. C’est done I’esprit humain qui, par une abs- 
traction cartesienne, separe Tune de Tautre chacune de ces 
actions, dont certaines se balancent peut-etre. G’est lui qui, 
produisant par des inoyens artificiels Tune seulement de ces 
modifications dont il veille a empecher les repercussions sur 
les autres facteurs, en etudie isolement Teffet. Dans la nature, 
rinteraction des facteurs externes peut creer un type de regu- 
lation que Texperience physiologique ne saurait prendre en 
consideration. 

Et pourtant, cette reserve faite, Tetude physiologique cons- 
titue le seul moyen d’aborder 1’ explication du dtHerminisme 
de la forme. Dans un cas tel que celui de YH. triquetrum, nous 
avons vu que deux facteurs surtout interviennent. J’ai cherche 
a approfondir Taction de celui dont Tinfluence apparait sur- 
tout a Toccasion des Mousses qui sont des plantes revivis- 
centes, a savoir Teau. 

Determination de la teneur en e.au des Mousses. — 
Pour la determination de la teneur en eau des Mousses, on 
peut operer de deux manieres. 

a. Une premiere methode consiste dans Temploi de Tetuve 
a 110°, le chauffage etant continue jusqu’a ce qu’on par- 
vienne a poids constant. On doit adresser divorses critiques a 
cette methode : le depart de Teau peut determiner Tentraine- 
ment par la vapeur de diverses substances. Onpeut craindre, 
par example, d’entrainer le sphagnol, etant donnee la nature 
phenolique de ce corps. D’autre part, Texistence de corps 
gras dans les tissus des Muscinees, et particulierement deT/f. 
triquetrum, peut faire redouter unepertede matieres volatiles. 
G’est ainsi, par example, que Textrait total obtenu par Tether 
anhydre constitue 4,32 p. 100 secs, apres dessiccation pro- 
longee k 50°. Apres passage a Tetuve a 110° pendant quatre 
heures, le poids de Textrait n’est plus que de 3,97 p. 100 secs. 
II y a la, sans doute, perte d’acides gras volatils. Enfin Todeur 
degagee par les Mousses mises a Tetuve a 110° montre qu’il 
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y a, dans ces conditions, depart de composes aromatiques. 

h. Une seconde methode consiste a etablir le poids constant 
de rechantiilon dans le vide realise a la trompe de Lakgmuir, 
par exemple, en presence d’acide sulfurique. Cette methode, 
a peine plus sure, si Ton pense seulement aux substances 
entrainables par la vapeur d’eau, presente Favantage de ne 
pas faire perdre de matieres volatilisables a chaud seulement. 
Mais elle est d’un emploi tres incommode : il faut operer en 
presence d’acide sulfurique pur, dont la tension de vapeur 
d’eau soit egale a 0, c’est-a-dire qu’on est oblige de renouveler 
frequemment Facide sulfurique de Fexsiccateur. 

II y a d’ailleurs une difference entre les resultats nume- 
riques obtenus par Fune et Fautre des methodes. J’ai com- 
pare, pour divers lots, la variation de poids apres passage 
dans le vide sulfurique pendant vingt-quatre heures, puis dans 
I’etuve a 110° pendant quatre heures. Les differences sont les 
suivantes, si on les rapporte a 100 grammes de matieres 
seches restant apres passage a Fetuve : 0,65-0,96-0,69. Apres 
quarante-huit heures de vide sulfurique et quatre heures d’etuve 
a 110°, la perte de poids a ete de 0,35 p. 100. La difference 
entre ces valeurs, 0,35 p. 100 environ, doit vraisemblablement 
correspondre a de Feau abandonnee dans le vide sulfurique 
entre vingt-quatre et quarante-huit heures. II semble done 
que, pour une partiedeFeau contenue dans la Mousse, la liai- 
son au protoplasme resiste au vide sulfurique (ou n’y cede que 
tres lentement), tandis que par chauffage a 110° cette liaison 
cede de suite. 

En pratique, il m’a semble que e’est par la combinaison des 
deux methodes qu’on obtenait les meilleurs resultats. Les 
lots a etudier sont desseches d’abord dans Fair sec, a la pres- 
sion atmospherique, en presence d’acide sulfurique. Leur 
teneur en eau est amende ainsi au-dessous de 10 d’eau pour 
100 secs ; le sechage est termine par sejour durant deux heures 
dans Fetuve a 110°. 


IX, 5 


.\N\. DES sc. NAT.,BOT., 10® stoe, 1927. 
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premiMe section 

LES EGHANGES D^EAU DES MOUSSES 

La Mousse, organisme aerien, se trouve dans la nature en 
presence de Feau, soil a Fetat liquide (eau des precipitations 
et des condensations), sort a Fetat de vapeur daps Fatmo- 
sphere. Des echanges se produisent, soit que la Mousse s’enri- 
■cMsse aux depens deFeau qui lui est exterieure, soit qu’elle 
perde une partie de Feau qu'elle contient. Ces echanges sAf- 
fectuent suivant des lois et avec des modalites differentes 
d’apres Fetat sous lequel se trouve Feau exterieure a la Mousse. 
Ces lois, ces. modalites doivent etre d'abord Fobjet d’une 
'^tude au laboratoire. Je rechercherai ensuite comment elles 
se trouvent confirmees par des observations faites dans la 
nature. 

J’etudierai d’abord, d’apres le travail que j’ai fait en colla- 
horation du Professeur Andre Mayer, les echanges d’eau des 
Mousses avec Fatmosphere. Ce probieme peut paraitre secon- 
daire. C’est lui, au contraire, qui nous permettra de mieux 
eomprendre la nature des echanges qui se produisent dans tous 
les cas et des forces dont ces echanges sont la manifestation. 
Par la meme, il rendra plus aisee la seconde partie de Fetude, 
sur les echanges realises entre la Mousse et Feau a Fetat li- 
quide. 

1. — RECHERCHES SUR LES ECHANGES HEAU 
DES MOUSSES, AVEC U ATMOS PH ERE 

Les Mousses sechees sont susceptibles de s’hydrater dans 
Tine atmosphere ou la tension de vapeur d’eau est Alevee, de 
meme qu’elles abandonnent progressivement leur eau dans 
une atmosphere seche. Dans un cas comme dans Fautre, elles 
parviennent a poids constant en fin d’experience. II s’etablit 
done un equilibre avec le milieu. Ainsi, il y a lieu d’etudier 
d’abord Fetat final de cet equilibre. 



Chapitre premier 


L’ETAT D’EQUILIBRE 
A. - — Son etude. 

Pour etudier Tequilibre d'hydratation des Mousses avec la 
vapeur d’eau de I’atmosphere en presence de laquelle elle se 
trouve, il faut d’abord eliminer, en se plajant a* temperature 
constante, Tinfluence qu’exerce la temperature sur Fetat 
d’equilibre. L'equilibre qui se realise ne depend plus alors que 
de la teneur en eau des Mousses et de la teneur en eau de 
Fatmosphere. On pent experimentalement isoler Fun de ces 
facteurs, en rendant Fautre negligeable par rapport a lui. 

1. Elimination de la tension de vapeur d’eau atmo- 
spherique. — Supposons qu’ou place un lot de 10 grammes de 
Mousses a Finterieur d’une enceinte de 1 litre dont !' atmo- 
sphere a ete rigoureusement dessechee ; les Mousses perdront 
de Feau jusqu’a ce que soit realisee dans cette enceinte une 
certaine tension de vapeur d’eau. La quantite d’eau emise 
sera importante, pour des Mousses saturees d’eau. Elle est 
negligeable par rapport a celle que contiennent les Moiusses. 
Dans 10 grammes de Mousses renfermant, par exemple, 
300 d’eau p. 100 secs, il y a 78^,50 d’eau. La perte de 20 milli- 
grammes, par exemple, reduira cette masse d’eau a 7g>', 48. 
On voit que, theoriquement, la teneur en eau va passer de 
300 a 299 d’eau p. 100 secs etque, pratiquement,la teneur en 
eau ne va pas avoir ete modifiee, puisque les erreurs dans sa 
determination sont plus importantes que la quantite dont la 
teneur en eau a varie. 

Pour arriver a une variation de 1 p. 100, dans la teneur 
en eau en supposant quOj eomme precedemment, la Mousse 



68 


L. PLANTEFOL 


cede 20 milligrammes d’eau a Tatmosphere, il faudrait que 
le poids d’eau contenu dans la Mousse avant Texperience soit 
2 grammes, c’est-a-dire, si Ton emploie encore 10 grammes 
de Mousses dans eette experience, qu’il y ait 25 d’eau 
p. 100 secs dans la Mousse. Mais nous verrons que, pour cette 
teneur en eau, la tension de vapeur realisee dans Tatmosphere 
est beaucoup plus basse et ne correspond, a la temperature du 
laboratoire, qu’a quelques milligrammes d’eau par litre. L’er- 
reur commise est done toujours inferieure au centieme. Ainsi, 
puisque la teneur en eau de la Mousse ne varie pratiquement 
pas, la tension de vapeur realisee en atmosphere seche du fait 
de la presence de la Mousse est bienlatension de vapeur d’eau 
presentee par la Mousse, je dirai plus simplement la tension de 
vapeur de la Mousse. 

b. Elimination ds la tenjeur en eau des Mousses. — 
On peut, d’autre part, placer une petite quantite de Mousses 
(moins de 1 gramme) en presence d’une atmosphere dont la 
tension de vapeur est reglee par la presence d’une solution 
d’acide sulfurique par example, de tension de vapeur connue. 
La Mousse, si la tension de vapeur est moindre que celle de 
I’atmosphere, absorbe de la vapeur d’eau jusqu’a realiser 
I’equilibre. Si la quantite d’acide sulfurique utilisee est suf- 
fisante, il n’y aura pratiquement pas eu de variation de la 
concentration de cet acide, lorsque I’equilibre sera realise, 
e’est-h-dire que la tension de vapeur sera restee la meme. 
L’equilibre ainsi realise a tension de vapeur constante, la 
determination de la teneur en eau de la Mousse complete 
rexperience. 

B. — Resultats experimentaux. 

1. A TEMPERATURE FIXE. — a. Existence cl’un eqiiilibre: 
tension de vapeur de la Mojisse. — En operant soit par I’une, 
soit par I’autre de ces methodes et en utilisant les dispositifs 
que nous avons decrits, nous avons pu etablir que, pour une 
teneur en eau donnee de la Mousse, on trouve dans I’atmo- 
sphere une tension de vapeur toujours la meme. 

a. Par exemple, pour une imbibition de 36,8 p. 100 secs 
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a une meme temperature de 14^,4, trois lots de Mousses out 
donne, comme point de rosee de Fatmosphere avec laquelle ils 
se trouvaient en equilibre, les valeurs 12°, llo,8 et l2o; ieur 
tension de vapeur, exprimeeen millimetres de mercure, etait 
done de 10,48 a 10,34, tandis que la tension de vapeur satu- 
rante etait de 12““, 25. 

Dans Fexperience inverse, ou Fequilibre etait obtenu, 
a tension de vapeur fixe, en presence d’une solution contenant 
24 grammes de SO^H^ pur par 100 grammes de melange, a 
une temperature de 14°,8 pour laquelle la tension de vapeur 
du melange est 10,6, la teneur en eau des Mousses parvenue 
a poids constant est de 33,3 d’eau p. 100 secs. 

On voit done qu'a une teneur en eau donnee de la Mousse 
correspond, pour une meme temperature, une tension de 
vapeur d’eau qu’on peut considerer comme la « tension de 
vapeur » de la Mousse. 

b. Variations de la tension de vapeur et de la teneur en eau. — 
a. Variation de la tension de vapeur en fonction de la teneur 
en eau : 

Si Fon compare, k une meme temperature, les tensions de 
vapeur de divers lots de Mousses dont les teneurs en eau sont 
decroissantes, on constate que la tension de vapeur de la 
Mousse decroit avec la teneur eneau. Par exemple, les resul- 
tats d’une experience faite entre 14°, 35 et 14°, 40 indiquent les 
points de rosee et les tensions de vapeur correspondantes, pour 
un certain nombre de lots de Mousse dfimbibition variant 
entre 9,8 et 185 d’eau p. 100 secs. 


TABLEAU X 


Teneur en eau de la Mousse 
(eau p. 100 secs). 



31,9 

41 

49,5 

■■ ,, „ 


Point de rosee 

o 

V 

10^6 


13° 

140 

140,3 

Tension de vapeur corres- 
pondante (mm. Hg.) . . 

<5,2 

■ ■ . ■■ 1 

9,55 

10,48 

11,19 

11,93 

12,17 


ji. Variation de la teneur en eau en fonction de la tension 
de vapeur : 
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Si Ton compare, a une meme temperature, les teneurs en 
eau auxquelles parviennent divers lots de Mousses en presence 
d’atmosphere ou les tensions de vapeur sent reglees, on cons- 
tate que la teneur en eau obtenue est d’autant plus faible que 
la tension de vapeur est plus basse. 


TABLEAU XI 


irnlfing'e reglant la tension de (Eau . . . 
vapeur dans Tenceinte (gr.). 

68 

32 

' j 

76 ■ 
24 ' 

84 

16 

92 

8 

100 

Teneur en eau des Mousses (eau p. 
100 secs).... 

■ 27,7 

33,3 

j 

39,3 

56 

65 


V. Gourbe representant ces variations : 

La courbe des tensions de'vapeur de la Mousse etablie a la 
suite de ces recherehes apparait comme une courbe en S a 



deux concavites. Elle pent etre divisee en plusieurs branches 
de courbe. Dans une premiere portion, qui s’etend depuis la 
saturation (plus de 300 d’eau p. 100 secs) jusqu'a 60 p. 100 
secs environ, la decroissance de la tension de vapeur par 
rapport a la saturation est tres faible. Pour cette valeur en- 
viron commence la concavite inferieure. A partir de 40 
d eau p. 100 secs, la decroissance s’accentue fortement' et la 
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courbe donne une branche oblique assez voisine d'uiie druite. 
Aii-dessous d’une teneur de 10 d’eau p. 100 secs, la valeuc 
exacte de la tension de vapeur est tres difficilenient rnesu- 
rable ; par raison logique, on peut prevoir que la valeur de la 
tension de vapeur etant de venue voisine de zero pour une teneur 
en eau plus faible encore, la courbe doit se raccorder a I’axe 
des X par une branche a concavite superieure, analogue a 
celles que donne Katz dans ses recherches sur les lois des 
phenonienes d ’imbibition. 

c. Af finite des Mousses pour I’ eau. Sa grandeur. — Ge& 
etudes sur la tension de vapeur des Mousses nous renseignent 
sur la liaison qui unit I’eau a la matiere vivante de la Mousse. 
Pour toutes les imbibitions fortes, pour toutes celles qui, sur 
la figure, correspondent a la branche de courbe dont les vm- 
leurs different de peu la tension de vapeur maxima, a 
la temperature de rexperience, la liaison avec I’eau est faible : 
I’affinite pour I’eau est de I’ordre de grandeur de celle des 
corps dissous, lorsqu’ils sont on solution diluee. II est possible 
que pour une part, au moins, ce soit le jeu des forces osmo- 
tiques qui regie, pour oes teneurs en eau, les echanges d’eau. 
Dans la partie moyenne de la courbe, nous avons vu qu’une 
branche montante dont la pente est assez forte conduit des 
tensions de vapeurs tres faibles (correspondant aux imbibi- 
tions faibles) aux tensions de vapeur tres elevees (realisees deja 
pour des imbibitions moyennes). Dans cette zone, I’affinite 
de la Mousse pour I’eau est tres forte. On peut la calculer, 
connaissant la tension de vapeur p' de la Mousse et la tension 
de vapeur p de I’eau a la m«ne temperature. L’affinite est 
donnee par la formule : 

A = RT Z/i 

p 

Dans cette formule, T est la temperature absolue;R, une 
constante (1,98). 

Pour une temperature de27o,7,par exemple I’affinite d’une 
molecule-gramme d’eau pour la Mousse est de 895 calories, 
tandis que I’affinite de I’acide sulfurique (63*^ B.) s’eleve a 
4 296 calories. Ainsi I’affinite de I’eau pour la Mousse est envi- 
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ron le cinquiemede I’affinitede I’eau pour racide sulfurique. 

Une telle affinite ne saurait exprimer la pression osmotique 
des corps contenus dans la Mousse. En effet, si Eon pouvait 
etendre la loi de Raoult au dela des cas ou la force osmotique 
s’exerce dans un milieu liquide, la connaissance de la concen- 
tration necessaire pour qu’un sel, du chlorure de sodium, par 
example, put produire un meme abaissement de tension de 
vapeur que la Mousse montrerait s’il est possible d'expliquer 

Eabaissement de ten- 
sion de vapeur par le 
jeu de forces osmo- 
tiques. Le calcul eta- 
blit que, pour egaler 
une Mousse contenant 
8 p. 100 d'eau, il fau- 
drait dissoudre pres 
de 3 000 grammes de 
chlorure de sodium 
dans 1000 grammes 
d’eau. 

De plus, si Eon 

Fig. 10 - Courbe des teneuK en eau en presence 

avec des atmospheres de deficit de saturation donne, ^ ^ 

a i4». d'une meme atmo- 

sphere limitee des 
Mousses dont la teneur en eau est inferieure a 10 d"eau 
p. 100 secs et une solution saturee de NaCl, a 16°, les 
Mousses absorbent la vapeur d'eau emise par la solution 
saturee, et Eequilibre s'etablit lorsqu’elles ont atteint une 
teneur en eau de 22 p. 100 secs. 

Iljest done logique depenser quecette affinite des Mousses 
pour Eeau correspond a un phenomena dfimbibition. 

d. Application a la Mologie des Mousses. — La forme 
meme de la courbe qui traduit les tensions de vapeur des 
Mousses en fonction de leur teneur en eau nous revele un 
premier fait tres important. Puisque la courbe presente une 
branche presque horizontale tres allongee, le long de laquelle 
la tension de vapeur de la Mousse est assez voisine de la ten- 
sion de vapeur de Eeau, inversement, dans une atmosphere 
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ou la tension de vapeur de Feau differera pen seuiement de 
la saturation, la Mousse tendra a s’abaisser a une teneur en 
eau deja tres faible. 

G'est ainsi qu’a 14° I’equilibre est realise entre la Mousse 
et Fatmosphere, par la teneur en eau de 50 d’eau p. 100 secs 
en presence d’un melange de 90 parties d’eau et de 10 parties 
d’acide sulfurique pur, dont la tension de vapeur est de 
5 p. 100 inferieure a la tension de vapeur saturante de Feau. 

De plus, la teneur en eau continuera a s’abaisser encore si 
Fon realise Fequilibre en presence de melanges de tensions de 
vapeur moindres. Les valeurs experimentales donnees dans 
le tableau XI permettent de calculer par interpolation les 
valeurs correspondant aux tensions de vapeurs relatives dans 
Fatmosphere. 


Tension de 
vapeur relative. 

0,95 

0,90 

0,85 

0,80 

0,75 

0,70 


Teneur en eau 
correspondante. 

50 

38 

34 

81 

29 

27 


On voit qu’un meme abaissement de Fhumidite relative 
determine un abaissement d’autant plus grand de la teneur en 
eau qu’on etait plus pres de la saturation. 

Enfin, si Fon pense a appliquer ces donnees a ce qui se 
passe dans la nature, on voit que les deficits de tension de 
vapeur ici consideres sont de Fordre de ceux qui s’y realisent 
dans Fatmosphere; ilfautdonc s’attendre a voir souvent, pen- 
dant les periodes sans pluie, meme avec des deficits de satu- 
ration peu considerables, la teneur en eau des Mousses des- 
cendre tres has. 

2. Influence de la temperature. — Nous avons mon- 
tre, dans une autre serie d’ experiences, quelle est Finfluence 
de la temperature sur les rapports entre tensions et te- 
neurs en eau des Mousses. 

a. Variation de la tension de vapeur des Mousses de teneur en 
eau fixe. — Pour une teneur en eau donnee, la tension de 
vapeur s’eleve avec la temperature. Elle double presque pour 


74 L, PLANTEFOL 

une elevation de 10®; on obtient pour les diverses tempera- 
tures des courbes des tensions de vapeur, en fonction des 



Fig. 11. — Gourbe des tensions de vapeur, en fonction de la teneur en eaii, 
pour les temperatures de 14®, 270 et 370 . 


teneurs en eau, dont les caracteristiques sont analogues a 
cedes qu’on obtient pour une temperature partiouliere. 


TABLEAU XII 


Teneur en eau de la Mousse 
(eau pour 100 secs). 

9,8 

24,7 : 

31,9 

41 

49,5 

185 

Atmosplieroj 

saturee. 

Tensions del ^ 14(^4 ^ 
vap. poiir\.o' 

5,2 

9,55 

10,48 

11,19 

11,93 

' 12,17 

12,23 

les tempe-l :i,(97o 

ratures dej g ^ ’ 

*6,09 

*21,52 

i *22,85 

23,97 

24,55 

24,75 

26,50 

13,14 

34,38 

38,39 

43,03 

44,97 

46,73 

48,8 


Dans tons les cas, intension de vapeur de la Mousse saturee 
d’eau presente a peu pr^^s la meme valeur que la tension de 
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saturation. Gependant, bien que les courbes aienl mi'mo 
allure, le changement de pente qui marque le passage des 
fortes tensions de vapeur {presque independantes' de la ienour 
en eau) aux tensions de vapeur moyennes (qui en dependen! 
directement) ne se produit pas aux diverges tempei-a lures 
pour la meme imbibition. La teneur en eau pour laquelie se 
manifeste ee changement de la courbe est d’autant plus forte 
que la temperature est elle-meme plus elevee. Autrement dit, 
la dilferenee entre la tension de vapeur d’une Mousse d’une 
teneur en eau donnee et la tension de vapeur de Teaii a la 
meme temperature est proportionnellement d’autant plus 
grande que la temperature est plus elevee. 

b. Variations de la teneur en eau des Mousses a tension de 
vapeur fixe. — D’autre part, si Ton realise a diverges tempe- 
ratures, par Femploi de melanges contenant des quantites 
variables de SOMI-, une meme tension de vapeur, la teneur 
en eau de la Mousse, a la fin de Fexperience, lorsque I’equilibre 
est realise entre la Mousse et Tatmosphere, est d’autant plus 
basse que la temperature est plus elevee (Tableau XIII). 


TABLEAU XIII 


Mulange reglarit la tension 
de vapeur dans T enceinte. 

Eau pure. 

35 p. 100, 

BO*H2 

50 p. 100. 

SOT! a 

61 p. 100. 

Temperature movenne 

6,9 

12,8 

25,2 

35,7 

Tension de vapeur correspon- 
dante 

■ 7,4 

7,4 

8,9 

■ 7,S ■ 

Teneur en eau de la Mousse (eau 
p . '] 00 secs) a la fin de Tex- 
perience (71 h. 30) 

70 

20,2 

.. ■ 'I 

14,3 

10,5 


II y a la une analogie directe aveo ce qui se passerait si, au 
lieu d’operer sur de la Mousse, on equilibrait avec une cer- 
taine tension de vapeur Taffmite pour Feau de Facide sulfu- 
rique. En presence d’une atmosphere de tension de vapeur 
7““,4 a 00,9, de Facide sulfurique s’etendrait en absorbent 
de Feau indefiniment ; pour une tension de 7“'“,4 de Hg 
a 12o,8, il absorberait 185 d’eau p. 100 d’acide sulfu- 
rique; pour une tension de vapeur d’eau de 7““,8 Hg, 
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a 350 , 7 , il absorberait 64 d’eau p. 100 d'acide sulfurique. 
La variation est de meme sens dans les deux cas. Au seia 
d'atmospheres dont la tension de vapeur est la meme en gran- 
deur absolue, il y a absorption par la Mousse ou par raeide 
sulfurique d'autant moins d’eau que la temperature est 
plus elevee. G’est cette donnee qui me semble exprimer lo- 
giquement, d’une maniere tangible, la variation de ce que 
nous appelons « affmite pour Teau » en function de la tempe- 
rature ; toutes choses egales d’ailleurs (substance identique 
realisant Lequilibre des tensions avec une m4me force; ten- 
sion de vapeur d’eau exprimee en un meme nombre de milli- 
metres de mercure), la temperature est la seule variable. L’af- 
nite pour Teau, ainsi definie, diminue avec la temperature. 

3. Application aux conditions naturelles. — Les varia- 
tions des conditions exterieures qui affectent Letat d’equi- 
libre peuvent etre dans la nature de formes assez diverses. 
Les changements de temperature qui s'y realisent s’accom- 
pagnent de variations de teneur en vapeur d'eau de Tatmo- 
sphere. Mais on pent ramener toutes ces variations a deux 
types principaux. 

a. La quantite de vapeur d’eau contenue dans Tatmosphere 
ne change pas malgre la variation de temperature. Autrement 
dit, le point de rosee demeurele meme, tandis que la tempe- 
rature de I’atmosphere s’eleve, ou s’abaisse. Les resultats pre- 
cedents etablissent qu’alors la teneur en eau de la Mousse 
supposee en equilibre avec Latmosphere s’abaissera si la te.m- 
perature s’eleve, s’elevera si la temperature s’abaisse. 

,S, La variation de temperature peut s’accompagner d’unc 
variation de la teneur en eau de Latmosphere qui maintienne 
constant le deficit de saturation : en meme temps que Latmo- 
sphere s’echaufie, le point de rosee s’eMve dans des conditions 
telles que le rapport entre la tension de vapeur saturante et la 
tension de vapeur actuelle demeure constant. La teneur en 
eau de la Mousse va-t-elle demeurer la meme ? 

S’il s’agissait, non de Mousse, mais d’acide sulfurique, il est 
aise de se rendre compte, par Lexamen des tables de cons- 
tantes, qu’il n’y aurait pas de variation appreciable de la 
tension de vapeur relative quand la temperature passe par 
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exemple de a 34^, alorsque la dilution de Tacide sull'iirique 
est relativement considerable. On peut done, en utilisant de.s 
solutions d’acide sulfurique de meme concentration, dans des 
atmospheres maintenues a diverses temperatures, realiser des 
tensions de vapeur relatives egales et, par suite, comparer les 
teneurs en eau prises par les Mousses, quand I’equilibre est 
obtenu. 

Technique. — Un lotde Mousses, dontles brins sont suffi- 
samment dissocies pour que chacund’eux soit en contact direct 
avec I’atmosphere, est dispose sur un verre de montre qu’on 
place lui-meme a I’interieur de Fenceinte avec laquelle il doit 
se mettre en equilibre. G’est un exsiccateur de l‘,4 dans 
le fond duquel sont places 250 centimetres cubes de la solu- 
tion reglant la tension de vapeur; un petit trepied de verre 
pose sur I’etranglement de Fexsiccateur supporte le verre 
de montre, dont le diametre est choisi de maniere a laisser 
de larges communications dans toute Fenceinte, pour que la 
vapeur d’eau puisse se repandre uniformement. 

Une experience est faite de la fa^on suivante : le lot de 
Mousses, apres pesee avec le verre de montre qui le supporte, 
est place sur son trepied: onreferme la cloche de Fexsiccateur 
apres avoir graisse les rodages ; on Fimmerge alors entiere- 
ment dans un thermostat, de maniere a eviter, quand la ten- 
sion de vapeur est saturante, les condensations possibles sur 
des parois a des temperatures differentes. Au bout d’un temps 
convenable, on pese a nouveau le lot de Mousses : Fexsiccateur 
sorti du bain est essuyo et ouvert : les Mousses sont passees 
dans un pese-filtre bouche a Femeri, place lui-meme avant la 
pesee dans un vase plonge dans le thermostat, si bien que les 
Mousses ne changent pratiquement pas de temperature. La 
pesee fmie, on met les Mousses sur leur verre de montre, et on 
verifie la tare du pese-filtre. L’exsiccateur, qui avait ete 
reeouvert pendant des manipulations, est ouvert, les Mousses 
remises en place, le joint ausuif verifie; puis Fexsiccateur est 
ramene dans le thermostat. 

Le lot de Mousses, pese avant le debut de Fexperience, est 
soumis a de nouvelles pesees. On determine a la fin de Fex- 
perience le poids sec de Fechantillon utilise. Pour eliminer les 
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diffloultes d’echantiiloimage, j’ai cru prtferahle de multinlier 
lea expenencea en operant cheque jour areo un lot nouv 1 ‘ 
amene avant lexpenence, par desaiccation A partir de S 
d hydratation total, a une teneur en eau donnee. En Achelon 
nant cea teneurs en eau, il eat poaaible de voir ai, pou7 “ I 
tenaion de vapeur donnee, la Mouaae perd ou prend de reTu 
c eat-a-dire ai aa teneur en eau eat auperieure ou inferieure A 
celle qm ae trouverait en equilibre avee Tatmoaphere conai 
deree Une premiere determination etant faite iu boat 1 
aeme heurea environ, une aeoonde an bout de vinnt-ratr. 
heurea on voit ai, dana lea deux pAriodea, la variation do pdl 
due ala variation d eau estbien dana le meme aena etdertul 
d aprea I« viteaae avee laquelle oette variation ae pourS’ 
on a une Idee de la distance qui separe encore de I’eouiZ; 
lois de la. fin de 1 experience ^ 

de 140 Atait obtfnue en 

cave dont la temperature varie tres peu Les deux ant 
temperature Ataient donnAea avee u^e approximiion de 
. un a deux dixiemes de deore urt fu j. . 

125 litres d'eau. En ce qui ooncerne les d^raMu"* 

fmXam^e fZfe “‘““PWres utibsA^a en 

^ mpjissant le fond de 1 exsioeateur, soit avee de I'eau distil 

ee, soit avee des melanges d’eau et d’acide sulturique^ A 8 

iVnge P” PP” 8™-™a du 

Enfin pour la rAalisation de oea experiences, j’ai utilise 
des J/. ingnelmm reeueillis dans la mAme Stati7 (Meud„nl 
ne ps-esentaient entre eux comme difference que le fait 
d etre utilises un temps plus ou moins grand apr^I k ciS 
lette, ce qm n’est d^ailleurs pas absolument indiff Jent ‘s 

etaient avant leur emploi, conserves aulaboratoiref male 
Jiesu/(ais expenmentaux. ~ Cette etude a donne lieu a^de 
..aombreuses determinations. Pour montrer comment sont 
determinees les valeurs a l’equilibrej-indiquerai,par elemnTe 
n ce qui ooncerne la temperature de 34o, les valeurs nume’ 
nques obtenues et la discussion a laquelle.elles donnent lieu 
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(Tableau XIV).On verra par la-meme quel est le degrede pre- 
cision qu’on peut attendre de ces mesures. 

- Les deux premieres colonnes indiquent (1) les temps qui 
s'ecoulent entre la premiere et la seconde pesee, puis (2) entre 
la seconde et la troisieme. Les trois colonnes suivantes in- 
diquent les temperatures presentees par le thermostat avant 
les pesees. Des determinations ont ete faites pour les tensions 
de vapeur obtenues en presence d’eau, d'acide sulfurique a 8, 
a 16, a 24 p. 100. Ghaque groupe de trois colonnes indique 
le poids d’eau contenu par 1 gramme sec lors de chacune des 
trois pesees successives. 

Si I’on prend, par exemple, les resultats obtenus en pre- 
sence d’une solution d’acide sulfurique a 8 p. 100, on voit que 
les valeurs correspondent aux lots I, II et V vont en crois- 
sant au cours du temps. Pour les lots I, II les teneurs en eau 
sont sensiblement les memes au depart; elles augmentent 
encore notablement entre seize et vingt-quatre heures. On 
peut dire qu’a coup sur Tetat d’equilibre doit etre atteint 
pour une valeur superieure i95 d"eau et sans doute alOO d’eau 
p. 100 secs. Pour le lot V, il y a encore une augmentation 
legere de la teneur .en eau entre la seconde et la troisieme 
determination. Mais la temperature n’est pasrigoureusement 
ia meme. Elle s’eleve de34o a 34°,2,et cette variation de tem- 
perature est susceptible d’expliquer, pour une part, la varia- 
tion de teneur en eau. Le lot IV fournit, au contraire, un cas 
dans lequel Tequilibre va se trouver atteint apres uneperte en 
eau de la Mousse ; la teneur en eau primitive etait tres forte ; 
la diminution de teneur en eau est encore rapide apres 
vingt-quatre heures, puisque, au cours des huit dernieres 
heures, la Mousse perd encore 25 d’eau p. 100 secs. La 
teneur en eau a requilibre doit done etre nettement inferieure 
a 169. Le lot III et le lot Vi avaient une teneur en eau pri- 
mitive peu differente de celle qui correspond a Tequilibre. Les 
variations sont done tres lentes. Pour le lot III, il y a d’abord 
augmentation pendantles seize premieres heures; puis, pendant 
les huit heures suivantes, la teneur en eau demeure la meme, 
malgre une legere elevation de la temperature. Pour le 
lot VI, les teneurs en eau sont sensiblement fixes. On voit que 
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toutes les valeurs, etant donne le sens des variations observees 
pendant les dernieres heures, tendent a se rapprocher d’une 
valeur commune qui serait a peu pres 115 d’eau p. 100 secs. 
Dans certains cas, la valeur semble plus basse ; le lot VI indi- 
querait plutot 110 d’eau p. 100 secs. L’experience a ete 
faite sur un lot de Mousses conserve au laboratoire depuis 
une quinzaine de jours, et nous aurons Foccasion de voir que 
dans ces conditions Fimbibabilite de la Mousse se trouve tou- 
jours plus faible. En admettant meme qu’il y ait dans cette 
determination un ecart de ± 5 p. 100, etant donnee la nature 
de Fechantillonnage auquel on est oblige d’avoir reoours, 
on voit que ce mode de determination conduit k une mesure 
d’une precision tres satisfaisante. 

Resumi et discussion des risultats. — Les resultats de cette 
etude sont resumes dans le tableau XV : 


Melange r4glant la tension 
de vapeur. 

Temperature. 

140 

24° 

340 

Eau 

(65) 

(77) 

(140) 

SO^tP 8 p. 100 

56 

59 

115 

— 16 — 

39,2 

38,3 

52 

24,'. — ...... 

33,3 

■ 26,5, 

40 

— 32 — ■ 

29,3 




Si Fon veut traduire ces resultats en exprimant les teneurs 
en eau correspondent a des tensions de vapeur relatives, sepa- 
rees par des intervalles egaux, on obtient le tableau XVI : 


Tension de vapeur 
relative. 

Temperature. 

140 

240 

340 

(1,00) 

165) V U 

(77) 

(140) 

0,95 

50 

54 

105 

0,90 


36,5 

48 

0,85 


28,5 

42 

0,80 



» 

0,75 

29 

}> 

» 


ANN. DES sc. NAT., EOT., 10« s6rle, 1927.. IX, 6 
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Ainsi, il existe une difference avec les resultats qui ont ete 
obtenus pour les tensions de vapeur des solutions d’acide 
sulfurique : une solution de meme concentration a tres sensi- 
blement, a toute temperature, une tension de vapeur qu’ est 
dans un meme rapport avec la tension de vapeur saturante. 
Nous avons, par example, pour une tension de vapeur rela- 
tive de 0,832 aux temperatures de 14°, 24°, 34°, des solutions 
a 312, 312, 312 d’eau p. 100 d’acide sulfurique. 

II se produit done pour la Mousse, du fait de la variation de 
temperature, une variation d’affmite pour beau que ne pre- 
sente pas la solution d'acide sulfurique ; Fimportance de Li 
difference entre les resultats obtenus a et a 24° ne permet 
pas de penser qu’il y ait la une erreur systematique. II semble 
done que du fait de la variation de temperature se produise 
dans la Mousse une modification s’exprimantparune variation 
de Faffinite pour Feau. Le sens de la variation depend non 
seulement de la temperature (a meme tension de vapeur rela- 
tive, Fimbibition est plus forte a 34° qn’k 24°), mais aussi de 
la teneur en eau dej^i realisee dans la Mousse : au-dessous 
de 50 d’eaup. 100 secs, Faffinite pour Feau decroit quand on 
passe de 14° a 24° ; au-dessus, elle crolt pour la meme varia- 
tion de temperature. 

On pourrait songer a rapporter des variations de cette 
nature a des variations de la viscosite du protoplasma sur 
laquelle agissent alafois et la temperature et la teneur en eau. 

Consequences biologiques. — Quelles devront etre, dans la 
nature, les consequences de ces caracteres ? Gomme nous 
Favions vu plus baut pour une temperature partieulierej 
quelle que soit la temperature, le moindre deficit de saturation 
aura pour effet de faire tomber a des valeurs assez basses la 
teneur en eau de la Mousse. Seule une temperature elevee agi- 
rait differemment.- Les limites meridionales de Fextension de 
VH. triquetrum, forme holoarctique, rendent ici cette particu- 
larite inefficace. 

Au total, dans nos regions ou le degre hygrometrique est 
frequemment assez bas, k toute temperature la teneur en eau 
des Mousses se trouvera n^cessairement tres faible, si elle peut 
realiser Fequilibre avec Fatmosphere. L’existence de disposi- 
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tions ralentissant la realisation de Fetat d’equilibre et, d'aulre 
part, la reviviscence, sont done pour les Mousses des neces- 
sites biologiques. 


C. — Cas particulier : tensions de vapeur voisines 
de la saturation. 

1. Lorsqu’on determine Fimbibition maxima dont une 
Mousse est susceptible dans une atmosphere saturee de 
vapeur d’eau, on pent operer en pla^ant un lot de Mousses 
partiellement dessechees dans Fatmosphere avec laquelle il 
doit se mettre en equilibre. II semblerait, a priori, que la 
Mousse doive,dans ces conditions, se charger d’eau progressi- 
vement a Fegal d’une Mousse placee dans Feau. Les expe- 
riences rapportees precedemment ont montre qu’il n’en est 
point ainsi. 

A 24 degTes, des Mousses dont la teneur en eau primitive 
est de 40 p. 100 secs sont portees apres quarante et une heures 
k 70 d'eau p. 100 secs. Dans les sept heures vingt-cinq mi- 
nutes qui suivent, la teneur en eau passe seulement a 72 d’eau 
p. 100 secs. La lenteur avec laquelle elle en absorbe encore 
est tres grande ; il semble pratiquement impossible que 
Fechantillon considers puisse atteindre une teneur en eau de 
170 a 200 p. 100 secs, qui est celle qui se trouve realisee 
apres immersion et saturation de la Mousse dans Feau a eette 
temperature et essorage meme prolongs par la centrifu- 
geuse. C"est au contraire entre 75 et 80 d’eau p. 100 secs 
environ que s’arrete, suivant les lots, la teneur en eau de la 
Mousse placee dans une atmosphere en presence d’eau. 

Mais, d’autre part, lorsqu’on place des Mousses imbibees 
dans une atmosphere limitee a cote d’une grande masse d’eau, 
on s’attendrait a ce que la teneur en eau des Mousses ne variat 
point et qu’elles demeurassent saturees d’eau. Or, quelles 
que soient les precautions que Fon prenne pour eviter les 
causes d’erreurs et surtout meme les plus legeres variations 
de temperature, on constate que la Mousse perd progressi- 
vement de son poids. 
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Les experiences que j’ai realisees sur ce sujet etaient faites 
suivant les techniques indiquees precedemnaent, en veillant 
surtout au maintien des conditions de temperature. La regu- 
larite de marche du thermostat etait etroitement surveillee ; 
et, grace a une agitation convenable, Tecart de temperature 
entre deux de ses points etait inferieur a 0°, 10- 

Malgre ces precautions, on voit diminuer progressivement 
le poids du lot de Mousses considere. 

T = 34° ; atmosphere en presence d’eau distillee. 

Temps. 0 16 h. 23 h. 20 m. 39 h. 20 

Eau p. 100 secs 244 206 181 158 

Diminution moyenne par heure 2,4 3,4 1,45 

2. Quelles sont, au cours d’une manipulation, les causes 
de diminution de poids de la Mousse ? Si, par hypothese, 
Latmosphere de Fexsiccateur en presence d’une large surface 
d’eau est saturee d’eau et si la Mousse ne peut perdre de Feau 
en atmosphere saturee, c’est uniquement pendant les mani- 
pulations d’ouverture et de pesee que la Mousse va baisser 
de poids. II est possible d’ecarter cette interpretation en 
determinant Fordre de grandeur de la quantite d’eau perdue 
de la sorte, par une manipulation : Fexperience consiste 4 
charger deux exsiccateurs identiques avec deux echantillons 
de Mousses provenant du meme lot. Pour Fun des exsicca- 
teurs, on procede successivement, au cours de deux ou trois 
jours, 4 une serie de pesees, six par exemple; pour I’autre, on 
se contente d’une seule pesee au bout de trois jours ; les 
resultats d’une telle experience figurent ci-apres. On voit 
que chaque manipulation determine la perte d’une petite 
quantite d’eau, mais on trouve surtout la confirmation du 
fait que, dans une atmosphere en presence d’eau a Fetat 
liquide, un echantillon de Mousse sature d’eau a perdu, pro- 
gressivement une partie de Feau qu’il contenait. 

T = 34°; atmosphere en presence d’eau distillee. 

Temps (1 l m.) 0 15,40 24 40 48 64 72 

Eau pour (Lot I 285 251 224 200 176 158 145 

100 secs, \ Lot II 295 170 
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3. On pent expliquer ce phenomene de deux faeons : 

a. Si Ton suppose que I’atmosphere placee en presence d’eau 
est saturee de vapeur d’eau, il faut admettre que la -Mousse 
A^aporise de i’eau dans Tatmosphere saturee; I’eau en exces 
se recondenserait en certains points de Texsiccateur, et, 
par exenaple, au contact de la masse d'eau qui en occupe le 
fond. 11 est aise detrouver des analogies. Cest ce qui passerait, 
par exemple, si la Mousse etait a une temperature tres legere- 
ment superieure a celle de I’enceinte. C’est encore ce qui se 
passe lorsque, tandis qudl assimile, un vegetal insole emet, 
dans une atmosphere saturee de vapeur d’eau, Feau qu'on 
voit se recondenser sur les parois de la cloche sous laquelle 
il a ete place. 

Mais cette emission de vapeur d’eau serait-elle, comme dans 
Fun ou Fautre de ces deux Pas, une particularite caracteris- 
tique de Fetat de vie, soit qu’elle se produise centre les lois 
de la physique du monde inorganique, si la Mousse est rigou- 
reusement a la meme temperature que le milieu, soit qu’elle 
s’accorde avec ses lois, si la Mousse se trouve maintenir en 
elle, du fait de sa respiration par 'exemple, une temperature 
legerement superieure a celle du milieu ? Il est aise de faire la 
comparaisQn avec ce qui se passe dans le cas ou Fon remplace 
la Mousse vivante par un lot comparable de Mousse morte 
et, par exemple, cuite a Fetuve a 110°. G’est une experience 
temoin de cette sorte dont les resultats figurent dans le 
tableau XVII : 



Teneur en eau 

Poids d’eau perdu par gr. sec 


et par heure (rngr.). 

Lois. 

des Mousses 



■■ , '■ , — 111 - '. 


(pour 100 secs). 

De 0 a 16 heures. 

De 16 ^23 heures. 

MoUSSGS ' .... 

i, .,249'. 


0,201 

{ mortes 

215 

0,176 

0,176 

Mousses "^ivantes .... 

motes 

117,5 

0,061 

0,068 

0,082 

0,087 


(T = 14® ,8. Les deux lots ont ete immerges le meme temps 
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dansreau;la difference d’imbibition tient ala cuissonprea- 
lable, a 110°, des Mousses du deuxieme lot.) 

On voit que la variation de poids est a peu pres de meme 
ordre, qull s’agisse de Mousses vivantes et de Mousses mortes. 
II semble doncqudl faille chercher non dans le jeu de forces de 
nature differente, mais au contraire dans celui de forces phy- 
siques identiques dansles deuxcas, Fexplication des resultats 
experimentaux. 

b. SiFon suppose, au contraire, que Fatmosphere n’estpas 
saturee de vapeur d’eau, on est oblige d’admettre une defini- 
tion de la saturation un peu differente de celle a laquelle on 
est classiquement habitue. On a coutume de considerer Fetat 
de saturation comme celui qui s’instaure bientot de lui-meme 
orsqu'une atmosphere finie, de petites dimensions, estlaissee 
en presence d’un liquide. Le liquide emet une vapeur qui se 
repand par diffusion dans tout Fespace qui lui est offert. 
2 centimetres cubes quelconques preleves dans la masse 
de cette atmosphere contiennent une quantite strictement 
egale de vapeur d’eau : chaque centimetre cube est sature de 
vapeur d'eau. 

Un tel etat de saturation peut-il exister? La diffusion est-elle 
une force suffisante pour realiser un equilibre des tensions 
de vapeur dans une atmosphere d’aussi faible dimension 
meme que celle que je considere ici ? Ou n’y a-t-il point 
plutot necessite, pour realiser de la sorte la saturation, 
d’avoir recours a Fagitation, au brassage constant du 
milieu ? 

II semble qu’il en soit ainsi pour tous les echanges qui se 
produisent entre un liquide et un gaz mis en presence. Le cas 
est tout a fait net en ce qui concerne la solubilite des gaz dans 
les liquides. On ne saurait realiser experimentalement la satu- 
ration d’un liquide avec un gaz donne qu’en recourant a une 
agitation determinant constamment un melange intime du 
liquide et du gaz. G’estpar une telle methode, par exemple, 
que WiNCKLER a pu determiner la solubilite de Foxygene dans 
Feau. Lorsqu’on agite de Feau en presence d’oxygene, on 
voit baisser progressivement la pression du gaz jusqu’a une 
valeur fixe qu’on ne depassera point, meme si Fon poursuit 
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ragitation. On dit a ce moment que le liquide est satiire de 
gaz dans les conditions de Texperience. 

On pent se demander quel est, dans une telle experience, 
reflet de Tagitation. 

a. Necessairement elle hate la realisation dehetat d’equi- 
libre. II est possible qu’en un temps infini de I’eau, au con- 
tact d’oxygene gazeux a la pression atmospherique, en dis- 
solve autant que le fait Tagitation employee par Winckler; 
il est possible que dans de Fair, en contact avec une surface 
•d’eau liquide, Fatmosphere se charge en un temps infini 
•d’autant de vapeur d’eau par centimetre cube que Fon en 
obtiendrait en melangeant Feau d’une fagon intime a Fair 
apres la chute des particules formees par pulverisation, par 
exemple. L'agitation, augmentant considerablement la vi- 
tesse des transports que realiserait, sans elle, la diffusion, 
amtoerait ainsi a portee de nos prises des equilibres absolu- 
ment irrealisables pour nous, sans elle. 

[i. Mais, de plus, Fagitation peut intervenir autrement : 
elle correspond a Fintroduction d’energies importantes dans 
le milieu. G’est precisdment parce qu’elle vainc des inerties 
que Fagitation h^te la realisation des etats d’equilibre. Les 
vitesses de diffusion mesurees donnaient en quelque sorte la 
mesure des forces d’inertie qui retardaient Fobtention de 
Fetat final, et c'est pour une part parce qiFelle supprime ces 
forces d’inertie que Fagitation en rend Fobtention plus 
rapide. Mais n’est-il point possible qu’une partie de Fenergie 
mise en jeu ait pour effet de deplacer Fetat d’equilibre lui- 
meme. On a tendance a se representer Fequilibre sous une 
forme statique, impliquant Fimmobilite parfaite des elements 
en presence. N’est-il pas plus probable que des deux mouve- 
ments quipeuvent seproduire — dissolution du gaz dans Feau 
et liberation du gaz dissous, ou dans le second cas, vaporisa- 
tion du liquide et condensation des vapeurs, — tons deux se 
realisent en meme temps, a tout moment, meme lorsque 
Fequilibre est atteint. Get equilibre ne serait alors que statis- 
tique : disons, par exemple, que, dans le cas des vapeurs, le 
nombre des molecules d’eau vaporisees en un temps t serait 
egal au nombre de molecules de vapeur recuperees par le 
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liquide ou les couches superficielles des parois. S'il en est 
ainsi, s’il y a des echanges entre le liquide et ratmosphere, 
meme a Fequilibre, Fagitation ne saurait etre sans effet sur 
Fequilibre lui-meme que si elle agit de meme sur la liberation, 
par le liquide, de molecules de vapeur et la fixation de mole- 
cules par les surfaces qui les peuvent absorber. Autrement 
dit, une partie de Fenergiemise en jeu pourrait etre utilisee 
pour augmenter ou abaisser la teneur de Fatmosphereen vapeur 
d’eau, pour modifier Fequilibre par rapport a celui qui se 
realiserait en un temps infini dans une atmosphere immobile. 

f. Enfin, Fagitation pent jouer un autre role. Elle pent 
etre utilisee pour eliminer du milieu Faction de certaines 
forces, celle de la pesanteur, par example, qui peuvent affecter 
cheque point du milieu d’une caracteristique locale differente. 
Les molecules d’un gaz en solution dans.un liquide, subissant 
Faction de la pesanteur differemment des molecules du sol- 
vent, se repartissent-elles uniformement au sein du liquide 
en repos? Les molecules de vapeur emises par Feau sont-elles, 
malgre la pesanteur, uniformement reparties dans Fatmo- 
sphere au-dessus de Feau ? On congoit que, s’il fallait repondre 
par la negative a ces deux questions, Fagitation aurait pour 
effet non seulement de hater la realisation de Fequilibre, mais 
encore d’en modifier la nature. 

Quel que soit le type d’equilibre de vapeur qu’on obtient, 
en un temps infini, dans une atmosphere en presence d’un 
liquide ou rapidement, en ayant, par un artifice, momentane- 
ment depasse la saturation, il est plus utile de connaitre 
Fetat qui se realise dans la pratique en presence d’eau a 
Fetat liquide, en atmosphere calme. Soit, placee dans un 
thermostat a parois transparentes, une enceinte transparente 
contenant une masse de Mousses ou plus simplement une ma- 
tiere imbib.able saturee d'eau. Disposons dans Fappareil un 
hygrometre a condensation rempli d'une certaine masse d'eau 
et susceptible d’etre deplace tres doucement dans Finterieur 
de Fenceinte. Attendons qu’il se trouve ainsi que la masse 
d’eau qu’il contient en equilibre de temperature avec le 
milieu. Tant qu’il sera place a une certaine distance du corps 
imbibable, le miroir de Fhygromdtre demeurera parfaitement 
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clair : lorsqu’on Tamenera au voisinage du corps rnouilie 
sans qu’il y ait eu la moindre variation de temperature de la 
surface du miroir, nous verrons apparaitre une buee. II y a done 
une difference de teneur en eau entre les dh^ers points de 
Fatmosphere, puisque le point de rosee n’est pas le meme au 
loin et aupres du corps imbibable. Si la surface qui emet la 
vapeur d’eau presente une forme irreguliere, sdl s’agit, par 
exemple, de brins de Mousses completement mouilles, on 
pourra, en approchant 4oiicement le miroir d’un brin de 
Mousse, voir apparaitre un halo reproduisant exactement, en 
plus epais, la silhouette du brin. On est done amene a conclure 
que cheque brin de' Mousse se trouve entoure d'une atmo- 
sphere ou la tension de vapeur est plus forte que dans le reste 
deFenceinte etqu’il existe ainsi, dans une atmosphere calme, 
un gradient des tensions de vapeur a partir de la surface emet- 
trice. Si celle-ci estun plan horizontal, la surface de Feau, par 
exemple, on pent voir se former le depot de rosee sur la sur- 
face miroitee jusqu’a une certaine hauteur, comme si tous les 
points situes a une meme distance du liquide presentaient 
exactement la meme teneur en vapeur d'eau. 

L’ordre de grandeur des variations de tension de vapeur, 
.en atmosphere limitee et de petit volume, est assez faible, 
car au voisinage, puis k 10 centimetres de la surface emettrice, 
il n’y a pas une difference de plus de 0o,2 dans les points de 
rosee. Mais une difference de cet ordre est suffisante pour lais- 
ser supposer que, dansces conditions experimentales,la notion 
classique de saturation ne saurait avoir qu’une valeur theo- 
rique. Puisque, au contraire, il existe un gradient des tensions 
de vapeur autour d’un corps mouille, il devient possible d’ex- 
pliquer une perte progressive de poids par vaporisation 
d'eau, dans un milieu maintenu pourtant en presence d’une 
importante masse liquide. Il semble logique de penser que la 
vapeur emise par la Mousse se trouve partiellement, du fait 
de la pesanteur par exemple, entrainee vers les regions les 
plus basses de Fatmosphere et qu'elle entre, 16, dans le cycle 
des echanges entre la surface du liquide et Fatmosphere. De 
la sorte, elle est perdue pour la Mousse, dont ce sont d’ail- 
leurs precisement, meme dans une cenceinte fermee, en pr4- 
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sence d’eau, les parties les plus elevees qui se dessechent. 

4. Mais, des lors, on comprend que les resultats obtenus 
dans I’etude des echanges d’eau entre les Mousses et Tatmo- 
sphere dependent, pour une part, des conditions experimental es. 
C’est ainsi, par example, que la distance entre la surface de 
beau et les Mousses, la presence de leur support formant 
necessairement un ecran qui les isole de Fatmosphere plus 
chargee en vapeur d"eau placee au-dessous d’elles, abaissent 
la teneur en eau a laquelle elles peuvent atteindre par fixa- 
tion d’eau de Fatmosphere : apres deux cent quarante heures 
de sejour dans une atmosphere oii il est suspendu a 3 ou 4 cen- 
timetres au-dessus de Feau, sans aucun obstacle interpose, 
a 14°, un lot de Mousses dont la teneur en etait de 24,5 p. 100 
secs, est parvenu a la teneur de 115 p. 100 secs. La vitesse avec 
laquelle il continue, a ce moment, a se charger d’eau est exces- 
sivement faible. L’etat d’equilibre est done sans doute au 
voisinage de 120 p. 100 secs. Or, dans la meme enceinte, pour 
un lot de Mousses place sur un verre de montre a 10 centi- 
metres au-dessus de la surface de Feau (distance plus grande et 
presence d’un ecran), Fequilibre, atteint plus rapidement, est 
au voisinage de 65 d’eau p. 100 secs. 

Ges considerations modifient-elles les resultats enonces pre- 
cedemment? Bienpeu, car, independamment des experiences 
ou Fetat d’equilibre etait atteint par variation de la teneur en 
eau d’un petit lotde Mousses en presence d’une grande masse de 
liquide reglant la tension de vapeur, il a ete fait des determi- 
nations directes de la tension de vapeur sur des Mousses de 
teneurs en eau donnees. Il y a eu concordance aussi exacte 
que possible entre les deux sei’ies de resultats. G’est seule- 
ment a propos des tensions de vapeur tres voisines de la satu- 
ration que les resultats setrouvent discordants, nous venons 
de voir pourquoi. G’est done uniquement dans le cas de ces 
tensions de vapeur elevees que les condiserations que je viens 
d’exposer ont Focc/asion de s’appliquer. Dans le tableau XVI, 
il n’y a sans doute que les valeurs numeriques dela premiere 
ligne qui se trouvent, potir une part, sous la dependanoe des 
conditions experimentales ; aussi ai-je indique sous reserves, 
entre parentheses, les valeurs ainsi obtenues. 
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VITESSE DE MISE EN EQUILIBRE DES MOUSSES 
AVEC L’ATMOSPHfilEE 


L’etude de Thydratation des Mousses par la vapeur d’eau 
■comportait necessairement, a cote de la determination de 
Tetat d’equilibre, celle de la vitesse avec laquelle cet etat se 
realise. Cette partie est difficile a etudier. En effet, les condi- 
tions meme de Texperience peuvent agir de fapon a modifier 
cette vitesse ; le dispositif experimental prend une importance 
tres grande : il faut que la surface evaporante soit suffisante. 

A. Etude physico-ehimique. — - 1. Influence de la te- 

NEUR EN EAU DES MouSSES SUR LA VITESSE DES ECHANGES 

d'eau. — La teneur en eau des Mousses influe directement sur 
la vitesse des echanges d’eauentre les Mousses et Tatmosphere: 
•des Mousses, de teneurs en eau diverses, placees dans des 
atmospheres de meme tension de vapeur, prennent ou 
perdent en un meme temps des quantites d’eau differentes 
suivant leur teneur en eau ; c’est ce que montre le ta- 
bleau XVIII ; 


Temperature. 

Tension de vapeur 
(mm. Hg.). 

Teneur en eau 

All debut 
de I’experience 
% secs. 

de la Mousse. 

A la fm de 
r experience 
% secs. 

Eau prise (4~) oi 
heure par un 
pesant 

Moyenne 
de 0 a 16 heiires. 

perdue ( — ) par 
ot de Mousses 
sec 1 gr. 

Moyenne 

de 1 6 a 2 4 heures. 

140,8 


265 

191 

— 0,0238 

— 0;0221 



119,5 

102 

— 0,0067 

0,0091 



18,2 

■':y46„6 

■ V.: -4-;: ;o, 0164 

-h 0,0034 

140,8 

9,1 



' . 0,0416 

! — 0,0300 



19,7 


+ 0^0031 

+ 0,0003 



12 1 


+ 0,0077 

4" 0,000-8 
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La comparaison des quantites d’eau prises ou perdues pen- 
dant les deux periodes considerees successivement verifie 
d’ailleurs les resultats indiques par la comparaison des 
divers lots, dans une meme periode. 

2. Influence de la tension de vapeur de l’atmosphSre 
SUR LA VITESSE DES ilCHANGES d’eau. — La tension de vapeur 
de Fatmosphere influe egalement sur la vitesse des echanges 
d’eau. Des Mousses appartenant a un meme lot placees en 
presence de tensions de vapeur diverses perdent ou prennent 
en un meme temps des quantites d'eau variables suivant la 
tension de vapeur de Fatmosphere (Tableau XIX) : 


Temperature. 

Tension 

de 

vapeur. 

Teneur en eau 
des Mousses 
k 0 heures* 

Eau prise (+) ox 
heure par un 
pesant s 

Moyenne 
de 16 lieures. 

X perdue { — ) par 
lot de Mousses 
ec, 1 gr. 

Moyenne de 
161i 24 heures. 

14,8 

12.4 


— 0,0062 

— 0,0079 


11,9 


— 0,0067 

— 0,0092 


11,3 

119,5 

— 0,0165 

— 0,0169 . 


10,5 


— 0,0278 

— 0,0250 


9,1 


— - 0,0417 

— 0,0299 

14,8 

12,4 


+ 0,0187 

+ 0,0041 


11,9 

19 

+ 0,0164 

+ 0,0034 


11,3 


+ 0,0113 

+ 0,0016 

' 

10,5 


+ 0,0066 

+■ 0,0017 


9,1 

i '■ ■■ ^ 

4 - 0,0031 

+ 0,0003 


On voit qtie, dans tous les cas, la variation des vitesses, en 
fonction de celles des teneurs en eau, est a peu pres reguliere. 

3. Influence des temperatures. — En ce qui concerne 
Finfluence des temperatures sur la vitesse de mise en equilibre 
desMousses avec lemilieu,il se presente de suite une difficulte: 
nous avons vu que Fetat d’equilibre entre les Mousses et Fat- 
mosphere se trouve realise pour des teneurs en eau differentes 
suivant la temperature. On pourra evidemment montrer 
Faction de la temperature en faisant la comparaison des 
vitesses des echanges, k meme tension de vapeur et a meme 
teneur en eau. G’est ce quhndique le tableau XX : 
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Temperature. 

Tension 

de 

vapeur. 

Teneur en eau 

des Mousses 

a 0 h. 

Eau prise (4-) oi 
lieure par un 1 
pesant 

Moyenne 
de 0 a 15 h. 

— — , 1 

iperdiiCM' — j par 
ot de Mousses ‘ ! 

sec 1 gr. , ■ 

Moyenne 1 

de-15a23,h. i 

6,9 

7,4 

17.4 

+ 0,0237 

-f 0,0029 

12,8 

■ 7,4 

17,2 

+ 0,0012 

4- 0,0002 

25,2 

8,9 

18,2 

— 0,0027 

0 

35,7 

7,8 

18 1 

— 0,0052 

0,0003 


On voit que des Mousses de meme teneur en eau absorbent 
d’autant plus de vapeur d'eau ou en perdent d’autant moins 
en un temps donne que, a tension de vapeur fixe, la tempera- 
ture est plus basse. 

Pour mettre vraiment en evidence Tinfluence de la tempera- 
ture sur la vitesse des echanges d’eau, il vaudrait mieux choi- 
sir, a diverses temperatures, des conditions de teneur en eau 
des Mousses et de tensions de vapeur des atmospheres telles 
que, dans chaque cas, la fraction non satisfaite de I’affinite 
des Mousses pour Teau soit la meme. On aurait une mesure 
de Faction de la temperature sur la vitesse des echanges d’eau 
en determinant, dans chaque cas, le temps necessaire pour que 
soit satisfaite une meme petite fraction de cette affinite. 

B. fitude biologique. — Si, dans Fetude des phenomenes 
physico-chimiques qui reglent la vie des Mousses, Fetude des 
vitesses des echanges d’eau entre la Mousse et Fatmosphere 
ne presente qu'un interet secondaire, a cause de Fimportance 
qu’ont alors les conditions d’experience, dans labiologie de 
la Mousse, la vitesse de ces echanges se trouve posseder un 
role de premier ordre. II est done utile d’etudier d’abord 
cette vitesse au laboratoire dans des conditions experimentales 
permettant la comparaison avec la nature. II doit etre fruc- 
tueux d’autre part, pour la recherche ecologique qui termi- 
nera ce travail, de rapprocher de VH. triquetrum dans la meme 
etude, des formes avec lesquelles il entre en concurrence et qui 
le supplantent souvent, lorsque les conditions de vie de- 
viennent precaires. 
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L’etude biologique des echanges d’eau doit comprendre 
deux parties : Tetude de la dessiccation et cede de Fhydra- 
^tation. 

I. La Vitesse de dessiccation des Mousses. — Entre 
quelles limites va-t-on etudier la vitesse de dessiccation des 
Mousses ? II m’a semble preferable d’envisager dans les memes 
experiences les echanges qui se produisent entre la Mousse et 
Fatmosphere depuis le cas ou la Mousse est saturee d’eau et 
en conserve exterieurement a sa surface jusqu’a la dessiccation 
totale. J’aurai a revenir plus loin sur la definition et Fetude 
de la quantite d’eau maxima. II suffit, pour Finstant, de savoir 
que j’appelle charge aqueuse de la Mousse la masse totale 
qu'elle garde dans ses brins a un moment donne. Le premier 
temps de la dessiccation sera done laperte de Feau exterieure a 
la Mousse; le second, la perte de Feau qui Fimbibe.Le second 
seul semble etre biologique. Le premier presente un interet 
capital parce qu’il commande le debut du second. De plus, 
il est regie par une caracteristique biologique essentielle : la 
forme des surfaces de la Mousse. 

L’etude de la dessiccation devait etre faite sur des brins 
isoles, puis sur les touffes de Mousses a leur etat normal. Les 
experiences ont eu lieu en presence d’atmospheres prati- 
quement illimitees (chambre de 36 metres cubes par exemple), 
oii les mouvements de Fair etaient peu importatit's (porte et 
fenetres fermees) a Fobscurite et dont enfin Fatmosphere 
avait une tension de vapeur moins variable que celle de 
Fatmosphere exterieure et toujours assez notablement infe- 
rieure a la saturation (humidite relative de 0,3 a 0,65). 

1. Experiences avec brins isoles. — a. Regularite 
du phenomene de dessiccation. — Voici la comparaison, 
a divers moments, des teneurs en eau de deux lots d’H. tri- 
quetrum de la forme type, recueillis dans deux stations diffe- 
rentes. Les brins avaient ete avant Fexperience immerges 
dans Feau pendant une heure et egouttes dix minutes. 

Tableau XXL Temperature, 20° ; humidite relative, 0,50. 
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JPoids d’eau p. 100 secs a : 

m. 22 h. 32 iir 


Numero du lot. 

Oh, 

1 h. 20 m. 

eliTTilii. 

10 li. 7 1 

1 

812,2 

623,6 

133,1 

61,3 

2 

835 

645,6 

142,1 

60,9 


a/, a 

Onvoit que, dans une atmosphere immobile ou la tension 
de vapeur est faible, huit beures environ apres avoir ete 
charges d’eau an maximum, lesbrins d’H. triquetrum sont 
amends a une teneur en I 

eau telle que la courbe 
representant le poids d’eau 
retenu par la Mousse chan- 
ge d’orientation. Elle est 
analogue a une hyperbole 
equilatere : presque asymp- 
tote a Taxe des y dans sa 
premiere partie, elle de- 
vient, a partir de six a huit 
beures, asymptote a Taxe 
des X. C’estnecessairement 
la nature de la liaison de 
beau ala Mousse qui deter- 
mine, en chaque point, la 
pente de la courbe. Entre 
six beures et dix beures p|g 
est completement disparue 
dans bexperience prece- 

dente beau exterieure ou tres faiblement liee a la Mousse. 

b. Comparaison de diver ses espdces. — J’ai reproduit 
le meme type d'experience en utilisant diverses especes, sous 
la forme de brins isoles. Le tableau suivant indique les resul- 
tats cxperimentaux rapportes a 100 grammes de parties 
seches (Tableau XXII). 

Tempg (h. min.). H. purum. H. triquetrum. H. cupress. Dicranum. Polytrichum. 



Courbe reprOsentant la Vitesse de 
dessiccation de VH. triquetrum, en brins Isolds. 


0, 

1 494,3 

869,5 

841,3 

579,1 

311,9 

1,40 

1 266,3 

676,7 

759,8 

354,2 

222,9 

3,10 

1 082,3 

509,7 

631 

224,3 

155 

5,20 

3'::, 

259,4 

394,3 

39,3 

59,4 

7 

587 

113,1 

280,3 

16,4 

27 

10,30 

237,8 

18,8 

24,2 

16,4 

15,4 

20 

15,5 

18 

19^7 

17,4 

16,4 
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Pour chacune des especes au debut, la vitesse de dessicca- 
tion est constante : c’est Teau exterieure a la Mousse qui 
s'evapore. Cette vitesse est assez analogue pour les diverses 
Mousses. Aussi la dessiccation proprement dite de , la Mousse 
commence-t-elle d’autant plus tard que la charge aqueuse 
de la Mousse etait plus forte au depart. Cest pourquoi 
VH. purum se trouve le dernier desseche. 

D’autre part, la comparaison des courbes 
correspondent au Dicrawum scoparium et au 
Polytrichum formosum montre comment inter- 
vient la variation de forme qui se produit au 
cours de la dessiccation chez le Polytrichum 
pour ralentir Tevaporation de Teau. Pendant 
les quatre premieres heures, la charge en 
eau du Dicranum est superieure a celle 
du Polytrichum; mais, des avant ce mo- 
ment, le mecanisme de reploiement des 
feuilles du Polytrichum a joue et la perte 
en eau lente des le debut (car la surface 
est faible par rapport k la masse) devient 
encore moins rapide ; 
le Dicranum atteint 
alors des teneurs en eau 
plus basses. 

Pour V H .triquetrum, 
la courbe de dessicca- 
tion est absolument continue. II n’existe, en effet, aucun 
mecanisme de reploiement protegeant la plante centre la 
secheresse. 

c. Comparaison des oitesses d’ evaporation pour les diverses 
formes de croissance de V « H. triquetrum)'^. — J’ai applique, la 
meme methode a propos des diverses formes d’H. triquetrum. 
II m’etait impossible de les comparer toutesen meme temps; 
on trouvera dans les deux tableaux ci-dessous Tindication 
des comparaisons entre la forme type et trois des formes de 
croissance definies plus haut. 

Experience I. — Les Mousses de type normal ont ete 
recueillies a Suzac, prds Royan. Les Mousses du second lot 



2o heures 

Fig. IS. — Comparaison des vitesses de dessicca- 
tion, pour diverses especes de Mousses, en brins 
isoles. 
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correspondent a la forme no 4, qui se developpe sur terrain 
sec aune lumiere moyenne (xeromorphose) (Tableau XXOl) : 


Temps (h. min.). 

Forme type. 

Forme n® 4. 

0 

824,4 

658 

0,50 

724,5 

584 . 

4,5 

392 

304 

10 

38 

34 

23,30 

22 

23 

Experience 11. — 

Mousses recoltees 

a Saumur. L’expe- 

rience comporte un lot de la forme type, un lot developpe a la 
lumiere vive dans une station humide (forme n® 2) et un lot 

developpe a la lumiere faible dans une 
(forme n^ 3) (Tableau XXIV) : 

station tres sombre 

Temps (h. min.). 

Forme type. Forme n^ 2. Forme no 3, 

0 

853,5 942 

709 

1 

723 816 

602 

3,55 

381 398 

302 

9 

48 102 

29 

24,5 

25 19 

19 


On voit que Failure des courbes exprimant la vitesse 
d’evaporation pour des brins de Mousses isoles les uns des 
autres, que Fon place dans les memes conditions, est a peine 
differente; peut-etre la pente est-elle un peu plus rapide dans 
le cas de la forme n“ 2 ; on ne voit, en tout cas, aucune des 
courbes couper une courbe voisine. Les differences sont done 
trop faibles pour qu’on puisse conclure de ces experiences a 
une differenciation physiologique des formes de croissance. 

2. Vitesse de dessiccation des Mousses conservees en 
TOUFFES. — Le type meme de Fexperience ainsi realisee aveo 
brins isoles ne correspond pas vraiment aux conditions ren- 
contrees dans la nature. On obtient evidemment des rensei- 
gnements biologiquement plus importants en faisant des deter- 
minations analogues sur des lots de Mousses maintenues en 
touffes comme a Fetat natural. J^aj fait plusieurs experiences 
d’apres ce principe, soit pour comparer entre elles des especes 
de Mousses differentes, soit pour rechercher les differences 

ANN. DES sc. NAT., EOT.,- 10« stoe, 1927. IX, 7 
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existant entre [les formes biologiques de VH. triquetrum. 
Mes experiences se classent en deux groupes : dans 
les unes, le lot preleve a Tinterieur de la 
touffe etait maintenu dans sa forme et dans ses 
dimensions a Taide d'un leger fil de metal qui 
Tentourait, tandis que, dans les autres, il etait 
dispose k Tinterieur d'un petit cristallisoir. Le 
premier type d^’expmence soumettait done les 
Mousses non seulement a une evaporation par la 
pointe des brins, c^est-a-dire par la surface nor- 
mal ement libre de la touffe, mais aussi par le cote 
des brins, qui se trouve dans 
la nature place a Finterieur de 
la touffe. Dans Fautre type, 
Fevaporation se trouvait limi- 
tee a la surface meme qui sur 
le terrain constituait la surface 
de la touffe. 

a. Compa- 
raison de di- 
verses especes. 

Experien- 
ce!.— 11 s'a- 

git, pour YH. triquetrum., de la forme type ; pour Fi/. purum, 
d’une forme a brins dresses constituant des tapis compacts. 
li’H. cupressiforme appartient a la variete uminatum (Ta- 
bleau XXV, fig. 14) : 



Fig. — Compar.aison des vitesses de dessiccation pour plusieurs 
especes de Mousses conservees en touffes. 


Temps (h. min.). 

H. purum. 

H. iriquetruni. 

//. cupress. 

Dicranum. 

0 

1 471 

783 

1 204 

620 

1,20 

1 417 

708 

1 176 

580 

5 

1287 

537 

1 113 

487 

8,20 

1 178 

405 

1 067 

405 

16,15 

946 

194 

952 

243 

31,20 

619 

45 

755 

125 

44,40 

392 

23 

578 

35 

55,35 

254 

22 

457 

21 

79,35 

62 

22 

256 

19 

103,35 

17 

21 

102 

19 

127,35 

18 

22 

40 

19 

151,35 

18 

21 

17 

. 19 
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On voit que chacun des lots perd son ean avec une grande 
regularite. La vitesse de dessiccation est d’ailleurs differente 
pour les divers lots. Les courbes se coupent, deux par deux. 
UH. purum comporte, au debut de rexperience, une cliarge 
aqueuse plus importante que VH. cupressiforme; mais la tex- 
ture de la touffe est beaucoup plus Mche; aussi,des la seizieme 
heure, les teneurs en eau par 
gramme sec sont-elles deve- 
nues les memes. La pente de 
chacune des courbes se con- 
tinuant regulierement, YH. 
purum est sec au bout de 
cent heures environ, VH. 
cupressiforme au bout de 
cent cinquante et une heures 
seulement. 

A ces premieres formes, 
qui ont en common une 
charge aqueuse tres impor- 
tante, s’opposent le Dicra- 
num scoparium et YH. tri- 
quetrum. La encore, les deux 
courbes se coupent, car YH. 
triquetrum possede la charge 
aqueuse la plus forte (un 
quart en plus environ). Au 
bout de huit heures, les char- 
ges aqueuses sont egalisees. Au bout de quarante-quatre 
heures seulement, le Dicranum se trouve a Tetat de dessic- 
cation atteint par YHypnum des la trentieme heure. 

Au total, pour arriver a la meme teneur en eau a partir de 
leur charge aqueuse maxima, YH. triquetrum mettra qua- 
rante heures la ou le Dicranum en mettra cinquante, YH. pu- 
rum cent et YH. cupressiforme cent vingt. On devine quelle 
doit etre Fimportance de ces caracteres differents pour la bio- 
logic de ces diverses Mousses. 

Experience II. — Une seconde serie d’experiences sur la 
vitesse de dessiccation de diverses Mousses a ete faite en res- 



Fig. 15. — Autre type d’experieiice sur la 
vitesse de dessiccation de diverses especes 
de Mousses, en touffes. 
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treignant I’evaporation a la surface meme de la touffe, comme 
cela doit vraisemblablement se produire dans les colonies 
fermees. Les determinations ont porte sur les memes especes 
que precedemment (Tableau XXVI, fig. 15) : 


Temps 

(heures). 

H. purum. 

H. triquetrum. 

H. cupress. 

Dicranum. 

0 

1 527 

825 

1 201 

598 

5 

1 464 

688 

1 169 

552 

16 

1 327 

409 

1 092 

448 

37 

1 072 

102 

943 

322 

SO 

572 

45 

598 

135 


Dans ces experiences, les vitesses de dessiccation sont nette- 
ment moindres que dans Texperience preoedente. Au lieu de 
neuf heures pour perdre la moitie de sa charge aqueuse, YH. 
triquetrum a mis cette fois quinze heures. Le sens des diffe- 
rences entre les especes demeure le meme. 

Experience III. — Elle a ete realisee a Taide de touffes 
de Mousses formant des surfaces plus considerables (80 centi- 
metres carres environ) pour tenter la determination du poids 
d’eau perdu par centimetre carre de la surface du sol 
couverte par la touffe et par heure. Lorsque les Mousses ont 
ete saturees d'eau et que les espaoes capillaires que determine 
la presence de leurs feuilles et de leurs rameaux sont occupes 
par de I’eau, entre la seconde et la dixieme heure environ, la 
perte de poids par heure est absolument reguliere. Elle depend 
evidemment, pour une grande part, de la tension de vapeur 
de Tatmosphere ou se produit Tevaporation, et la valeur troi> 
vee dans une experience particuliere n’a pas une signification 
absolue. Elle permet simplement la comparaison entre les 
divers types de surface realises par des mousses de morpho- 
logic differente. 

Les valeurs obtenues dans une telle experience indiquent 
pour la perte par heure et par centimetre carre de surface du 
sol : 

Pour YH. triquetrum : lO’^s^S ; 

Pour YH. purum : ; 

Pour YH. cupressiforme 5“®, 7 ; 

Pour le Dicranum scoparium : 7®s,0. 
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b. Comparaison des dwerses formes de croissance de VH. 
triquetrum. — Une serie d’experiences analogues one eLe- 
faites a Taide de touffes d’H. triquetrum apparteriam a ia 
forme type-et aux formes 2 et3. II s’agissait de Mousses 
recoltees a Saumur, en mai (Tableau XXVII, fig. 16). 


Temps 
(h. min.). 

Forme type. 

Forme n“ 2. 

Forme ifo 3 

0 

754 

914 

702 

4,40 

632 

811 

567 

21 

286 

539 

143 

36 

108 

354 

62 

79 

49 

72 

35 


Cette experience a ete faite dans des conditions comparables 



Fig. 16. — Comparaison des vitesses do dessiccation pour diverses formes de croissance 
de VH. triquetrum et pour le Dicranum scoparium. 

a la seconde serie d’experiences, les Mousses etant placees ^ 
rinterieur d’un oristallisoir. 

On voit que la vitesse de. dessiccation pour les divers eeban- 
tillons est assez differente. La forjne de croissance d4velopp4e 
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au soleil et a Thumidite, caracterisee par Texistence de nom- 
breux rameaux dresses formant par leurs pointes une surface 
a peu pres continue, presente unevitesse de dessiccation beau- 
coup moindre que la forme normale. Sa charge aqueuse, par 
gramme de Mousse, est plus forte; elle en perdproportionnelle- 
ment une fraction moindre en un meme temps : sa teneur en 
eau est done toujours sensiblement superieure a conditions 
egales. Pour passer de la charge aqueuse qui est realisee apres 
4gouttage a une teneur en eau de 100 p. 100 secs, tandis que 
la forme type mettra trente-six heures, la forme n® 2 aura 
besoin de soixante-cinq heures. Au contraire, la forme n^ 3 
presente une vitesse de dessiccation plus grande que la forme 
type. Sa charge aqueuse par gramme sec est moindre et sa 
dessiccation plus vite realisee. 

II eut ete interessant d’obtenir une determination sem- 
blable a propos de la station seche et de lumiere moyenne 
(no 4) ; elle est impossible, car on ne pent conserver a un 
ensemble de brins de cette forme la disposition qu’ils ont sur 
le terrain : la vitesse de dessiccation doit etre analogue a ce 
qu’elle est pour des brins isoles, e’est-a-dire sensiblement plus 
rapide. 

J’ai pu comparer encore, dans des conditions experimentales 
analogues a celles de la derniere experience, la vitesse de des- 
siccation de la forme type A’ H .triquetrum QiaQllo. du Dicranum 
scoparium (Tableau XXVIII, fig. 16). 


Temps 

H. triquetrum 

Dicranum 

(h. min.) 

(forme type). 

scoparium. 

0 

798 

592 

5 

678 

545 

24/10 

295 

379 

48 

' , 72 ^ - 

218 

74 

36 

119 


On voit que, la encore, les deux courbes qui representent 
la perte de poids de VH. triquetrum et du Dicranum scopa- 
rium se coupent : la dessiccation est beaucoup plus rapide 
pourFif. triquetrum.S\,A\viivQ part, on compare la vitesse de 
dessiccation du Dicranum scoparium a celle de la forme 2 de 
VH. triquetrum etudie dans Texperience precedents, on voit 
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que le Dicranum se desseche beaucoup moins rapid f'ineiii 
que cette forme no2elle-meme; autrement dit, la forme n - 2, 
mieux adaptee par I’ensemble de ses caraeteres de rumid- 
cation a supporter la dessiccation, n’est pas encore a ce point 
de vue comparable au Dicranum etudie. 

Pour VH. triquetrum^ la variation physio logique par laquelle 
s’exprime I’adaptation est moins considerable que Fadapta- 
tion morphologique elle-meme. Pourtant, a propos de cette 
difference de vitesse d’evaporation, nous rencontrons une 
difference nette dans le mode de fonctionnement des diverses 
formes de croissance de VH. triquetrum. 

II. Vitesse cf absorption de la vapeur d’eau de 1’ atmosphere . — 
De meme que nous venons de voir qu’une etude des vitesses 
de perte de Peau peut etre faite au laboratoire, soit a propos 
de Mousses d’especes differentes, soit a propos des diverses 
formes de croissance d’une seule espece, de meme on pent 
comparer les vitesses d’hydratation a partir de la vapeur 
d'eau. Mais la surtout les conditions experimentales doivent 
. presenter une importance considerable. La vitesse des 
echanges depend non seulement de la teneur en eau de la 
Mousse (et par suite de sa tension de vapeur) et de la tension 
de vapeur realisee dans Patmosphere, mais encore du rapport 
des surfaces de contact entre la Mousse et Patmosphere d’une 
part, entre la source de vapeur et Patmosphere d’autre part. 
Aussi les resultats obtenus n’ont-ils rien que de relatif : les 
surfaces des divers lots de Mousses etant du meme ordre de 
grandeur (car le poids des lots, avant Pexperience, etait le 
m^me) ; e’est seulement Pidentite ou la diversite des vitesses 
d’absorption que Pexperience fera connaitre. 

1. Technique. — Des lots de Mousses prealablement desse- 
ches ensemble sur Pacide sulfurique etaient places h Pobscu- 
ritd sous une cloche de 10 litres, en m4me temps qu’un oris- 
tallisoir contenant de Peau (surface 210 centimetres carres). 
Ainsi les Mousses se trouvaient en contact avec une meme 
atmosphere non tres eloignee d’etre saturee de vapeur d’eau; 
Pexperience etait faite a 20° (variation entre 18° et 22°). J’ai 
utilise, comme precedemment, soit des brins eparpilles offrant 
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la plus grande surface absorbante possible, soit des Mousses 
conservees en touffes et placees dans de petits cristallisoirs de 
verre, de maniere a ceque Tabsorption se fasse simplement par 
la surface de la touffe. 

2. Resultats EXPiiRiMENTAUx. — Les resultats de ces 
experiences figurent dans les tableaux ci-dessous, qui in- 
diquent la teneur en eau p. 100 secs, calculee d’apres le poids 
sec determine en fin d’experience. 
a. Comparaison entre diverses especes : ■ 

Experience I. — Lots constitues de brins eparpilles (Ta- 
bleau XXIX) : 


Temps 
(b. min.). 

H. triquetrum. 

H. purum. 

DicranuM 

scoparium. 

Polytrichum 

formosum. 

0 

6,5 

5,8 

7,2 

10,1 

2,40 

31,7 

30,8 

28,9 

■ 27,7 . 

8 

42,2 

42,9 

40,5 

40,1 

21,30 , 

51,4 

52,2 

50,8 

50,2 

31,30 

54,1 

54,7 

53,5 

52,9 

48 

53,9 

54,8 

53,8 

52,7 

70 

54,9 

55,5 

54,8 

53,5 


On voit^que Tetat final n’est veritablement attaint, au bout 

de soixante-dix heu- 
res, pour aucune des 
Mousses. Mais les va- 
riations realisccs dans 
les dernieres vingt- 
quatre heures tien- 
nent sans doute en 
partie a la variation 
de temperature. En 
tout cas, Tallure des 
diverses oourbes est 
la meme, c"est-a-dire 
que la vitesse d'hy- 
dratation et Tetat 
final sent sensiblement les m^mes. II est cependant certain 
que les surfaces correspondent a une meme masse de Mousses 
ne sont pas absolument les- m§mes pour les divers lots. On 



Fig. 17. — Vitesse d’absorption de la vapeur d’eau 
par diverses especes en brins iparpill^s. 
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n’oserait rapporter a cette difference les differences si fai- 
bles qu’on trouve ici ; lorsqu’est realise un certain ra|:iport 
entre la surface absorbante et la surface emettricede vapeur 
d’eau, c'est uniquement la vitesse de la diffusion de la vapeur 
qui regie la vitesse des echanges. 

Experience 11 . — Lots constitues par des Mousses entouffes 
(Tableau XXX) : 


Temps 
(h. min.). 

li, triquetrum. 

H. purum. 

H. Cupressiforme. 

Dicraniim 

scoparium. 

0 

5,8 

5 

0,0 

6 

6 

25,1 

.24,4 

18,6 

19,5 

13,40 

31,7 

30,9 

23,8 

. 26,4 

24 

37,9 

37,5 

29,2 

35 

26,40 

39 

39,1 

30,1 

36,5 

51 

44,5 

46,9 

34,5 

45,4 

64 

44,5 

48,3 

34,9 

46,9 


On voit que, dans plusieurs cas, Tequilibre ne doit pas etre 
absolument attaint. Les teneurs en eau auxquelles on parvient 
sont nettement infe- 
rieures k celles que 
realisait Thydratation 
des brins isoles. Les 
echantillons sont d’ail- 
leurs d’autant plus 
eloignes de Tetat d'e- 
quilibre que leur tex- 
ture est plus ser- 
ree : I’H- cupressiforme 
montre tout a fait 
nettement les rela- 
tions entre la struc- 
ture de la touffe et la vitesse d’absorption de la vapeur 
d'eau. Dans ce mode d’imbibition, seule la partie super- 
ficielle de la touffe se sature de la vapeur d’eau. On voit, 
d’autre part, que, pour les Mousses en touffes plus Mohes, il 
y a des differences nettes entre les vitesses d’ absorption par 
les differentes especes. Pour VH. triquetrum et VH. purum dans 
la premiere partie de la courbe, il n’y a pas de difference sen- 


5oi 


70 i 



H. tricjuebram 
H. purum 

H , cupressiforme 

Dicremum 


lo 


5o heures 


Fig. 18. — Vitesse d’absorption de la vapeur d’eau 
par diverses esp6ces conservees en touffes. 
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sible; alafmseulement les deuxcourbes se separent.LeDicra- 
numscoparium, d’ahord nettementenretardsur YH. triquetrum, 
le rattrape et le depasse en fin d’experience. Quoi qu’il en soit, 
les differences sent ici pen importantes, peut-etre d’ailleurs 
par suite des conditions experiraentales. 

Ges recherches ne sont pas les premieres qui aient ete faites 
sur ce sujet. 

Muller (K.) a fait divers essais sur Tabsorption d’eau par 
les Mousses ; il a compare entre elles, en particulier, Tabsorp- 
tion a partir de la vapeur d’eau atmospherique pour toute une 
serie d’especes. Les renseignements qufil donne pour un temps 
d’absorption egal a six heures conduisent a des resultats sur- 
prenants : Catharinea undulata, par exemple, absorberait 2,7 
de son poids primitif en six heures, Hylocomium squarrosum 
3,8, Amomodon viticulosus 6,9, Neckera pennata 10,2 p. 100 de 
son poids. II y aurait done, suivant les especes considerees, 
variation de 1 a 4 dans la quantite absorbee. En ce qui con- 
cerne I’etat final, Tabsorption ne serait pas terminee apres 
quatorze jours. A ce moment, il existerait encore une impor- 
tante difference dans les teneurs en eau, Neckera pennata 
ayant presque absorbe 60 p. 100 de son poids primitif et Ano- 
modon viticulosus un peu moins de 40 p. 100. Je ne puis, mal- 
heureusement, rapprocher ces resultats de ceux que j'ai obte- 
nus, Muller ne disant pas s’il opere sur des Mousses mainte-- 
nues en touffes ou dissociees en brins separes. Il me semble 
etonnant que la saturation ne se trouve pas realisee au bout 
de quatorze jours : if y a lieu de se demander quel rapport il y 
avait entre la surface emettant la vapeur d’eau et les surfaces 
absorbantes. Enfin Muller nfindique pas Letat dans lequel 
setrouvaient les Mousses au debut de rexperience et quelle 
etait alors leur teneur en eau. 

b. Le? diver ses formes de croissance de I’ « H. triquetrum ». — 
Je n'ai sur ce sujet qu’une experience. G'est la comparaison 
de la forme type et de la forme n^ 4 developpee sur terrain 
sec a une lumiere moyenne. La premiere est en touffe, dans 
un cristallisoir ; la seconde en brins, comme elle est repartie 
sur le terrain (Tableau XXXI) : 
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Temps 
(h. rniri.}. 

Forme type. 

Forme ii‘ 

0 


7,4 


22,5 

30,1 

7 50 

27,8 

32,3 

24 

33,4 

o3,o 

48 

43,3 

56,1 

72' , 

46,5 

56 


La fixation de vapeur d’eau est bien plus rapide pour la 
forme 4, naturellement dissociee et offrant une grande surface 
de contact avec I’atmosphere. La comparaison avec les re- 
sultats obtenus precedemment, pour la forme type, en brins 
isoles, montre qudl n’y a pas de difference appreciable dans les 
etats d’equilibre auxquels on parvient. Si cette forme presente 
des adaptations physiologiques et peut utiliser mieux la 
Tapeur d’eau atmospherique, c’est au mode de groupement 
de ses brins qu’elle le doit. 

111. Influence de la radiation solaire siir la vitesse d’^vapa- 
ration. — Comparaison des diverses especes de Mousses. 

Les resultats des experiences, dependant de plusieurs va- 
riables, sont seulement relatifs. En voici un exemple, obtenu 
pour des lots de Mousses enfermes dans des manchons de toile 
ciree et, apres dix minutes d’egouttage puis six heiires de con- 
servation a Tobscurite, iso les pendant douze minutes (tempe- 
rature de Lair : 17o2 ; point de rosee : 15°). 

L’/f. triquetrum expose aux rayons solaires a perdu par 
centimetre oarre de surface de latouffe0sr,131 par heure, tan- 
dis queL^. purum a perdu 0sr,059, VH. cnpressiforrne Os^',078, 
le Dicranum scoparium 0§^,085. 

Ges valeurs n’ont pas une signification absolue ; on voit 
qu’elles sont environ dix fois plus grandes que cedes qui 
avaient ete obtenues dans une experience analogue ou la 
tension de vapeur (avec deficit de saturation eleve) reglait 
seule Levaporation. Elies montrent qu’il y a proportionnalite 
entre Faction de la radiation solaire et Faction de la tension de 
vapeur de Fatmosphere sur la perte en eau. 
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RECHERCHES SUR LES £C MANGES 
ENT RE LA MOUSSE ET VEAU LIQUIDE 

Comment la Mousse se mouille. — Un brin dM. triquetrum^ 
plonge dans Fean apres sechage dans I’atmosphere du labo- 
ratoire, se mouille. Le mouillage n'est pas uniforme et, malgre 
la vitesse avec laquelle Fimbibition et le mouillage se pro- 
duisent, Fequilibre n’est pas realise instantanement ; la 
Mousse entralne sous Feau une quantite d’air qui ne I’aban- 
donne que peu a peu, sous la forme de bulles plus ou moins 
grosses. 

S’agit-il d'air qui serait interieur a la Mousse, ayant pene- 
tre dans les membranes dessechees et que deplacerait Fen- 
tree de Feau dans la masse de Mousse ? S’agit-il d’une mince 
couche d’air demeure sur toutes les surfaces et que detacherait 
le mouillage ?En operant avec une feuille isolee qu’on intro- 
duit- vivement dans Feau, a la pointe d’une aiguille fine, on 
pent voir qu'apres Fimmersion 11 ne sort aucune bulle d’air 
et que ce n’est qu’accidentellement qu’on en entraine sous 
Feau. 

De meme il ne sort point d’air d’une tige immergee et cou- 
pee sous Feau. En plongeant dans Feau un petit rameau 
d’H. triquetrum sec, une branclie laterale, par example, on 
voit comment se trouve entrainee sous Feau, puis liberee une 
telle quantite d’air. L’eau s’arrete d’abord uniquement sur 
les parties saillantes, sur lesquelles elle prend appui; cesont 
necessairement seulement les parties terminales des feuilles 
avec la face externe desquelles Feau est entree en- contact; il 
reste de la sorte autour de Faxe, a Finterieur de la gaine for- 
mee par les feuilles, un manchon d’air isolant de Feau Faxe et la 
base des feuilles. Mais presque instantanement les membranes 
se sont imbibees d’eau ; Feau glisse sur toutes les surfaces 
qu’elle mouille, detachant d’elles Fair qui les recouvrait. G’est 
alors que celui-ci se rassemble en bulles arrondies maintenues 
un instant entre les feuilles, puis liberees. 

Mais, dans la Mousse, tout ne se mouillepas ainsi :les pointes 


etude BIOLOGIQUE DE l' « HYPNUM TRIQUETRUM )) 109 

cles rameaux et surtout des axes principaux sent garnies de 
feuilles rapprochees formant bourgeon. La oii la croissanca 
n’est pas terminee, les feuilles se recouvrent etroitemeut, 
s’emboitent les unes dans les autres comme les ecailies d un 
bulbe. Toute cette pai’tie fortement serree ne se mouille pas, 
ou plutdt I’air demeure entreles feuilles presque accolees, tan- 
dis que celles-ci s’imbibent et reprennent toute ieur turges- 
cence. Apres plusieurs jours de sejour dans une eau ricne en 
o-az, on voit encore chacun des bourgeons former une masse 
opaque ou de Fair demeure inclus. 11 faut remarquer que de la 
sorte le point vegetatif de chaque axe et de chaque rameau 

reste protege du contact direct de Feau. 

Au bout d’un temps suffisant, Fair contenu dans le bourgeon 
se dissout dans Feau, et la Mousse se trouve mouillee et imbi- 
bee totalement. 


Chapitre premier 


LA TENEUR EN EAU DE LA MOUSSE 
A. — L’etat d’etuilibre. 

A. Un lot de Mousse immerge dans i’eau, a um* tianpera- 
ture presente, lorsqu’il est en e(|uilihrf> aver cel te eaii, une 
certaine imbibition. On pent imagiaer la possibilile de deler- 
miner cette tenrw’ en eau theoriqnf en separant parraitenient 
la Mousse de reau qui I’entoure et en eoniparant sen poids 
humide et son poids sec. 

B. Mais comment separer la Mousse de I’eau (jiii I’en- 
toure* ? Autrement dit, comment realiser unessorage ([ui fasse 
disparaitre de la masse etudiee ce qu’elle portait d'eau sur ses 
surfaces ? 

Essai de dwerses techniques d'essorage. — L’essorage peut 
etre fait de manieres diverses : a la main, ou Iden a la centri- 
fugeuse. A la main: les Mousses, dans un Huge, sont secouees 
jusqu’a ce qu’on ne yoie plus, par les laches (pi’elles font 
sur un sol sec, sortir de goutteletles d’eau de la masse 
essoree. A la centrifugeuse : on definit exaetement les condi- 
tions dans lesquelles on opere, temps d('. initation, nonibce de 
tours par minute, la distance de I’axe elant caracteristifiue 
de la machine utilisee. Pour separer les Mousses (>ssoi‘(*es de 
I’eau qu’elles cedent, on opere comme suit : les lubes de 
centrifugeuse sont garnis, au fond, de sable de Ponlain(d)leau 
sec; on ie recouvre d’une petite couclie. do colon hydropbile, 
puis de quelques rondelles de papier-filtre, oblurant complcLe- 
ment la lumiere du tube. L’eau qui abandonne les Mousses 
s’amasse sous le sable au fond du tube, il est bon d’ailleurs de 
proceder par avance a un essorage rapide a la main, pour 
diminuer la quantite d’eau k extraire. 
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C. Fixite des resultats. — 1. Pour un meme lot dans des 
DETERMINATIONS succEssivES. — Uiie meme methode d’es- 
sorage repetee a propos d’un meme lot est susceptible de 
fournir des resultats concordants : trois determinations suc- 
cessives pour un meme lot parvenu a son imbibition maxima 
essore a la main ont donne par exemple : 

312, 312 et 301 d’eau p, 100 secs. 

L’ecart est ici de 3 p. 100. D’une fa§on generale, cet ecart 
demeure par cette technique inferieur a 5 p. 100. On pent done 
montrer, avec elle, des differences de teneur en eau de 10 p. 100 
environ. 

L’essorage a la centrifugeuse pendant trois minutes, a 
3 000 tours a la minute, a donne pour un autre lot des memes 
Mousses : ^ ^ 

175, 175,5, 174 d’eau p. 100 secs. 

L'ecart est ici de 0,8 p. 100, et generalement inferieur a 
2 p. bOO. Une variation de 3 a 5 p. 100, montree par cette 
methode, presente done une signification. 

Ainsi les deux techniques d ■essorage utilisees amenent ega- 
lement a obtenir avec un meme lot de Mousses des valeurs 
fixes. Ges valeurs sont done bien caracteristiques du lot de 
Mousses considere. L’emploi de la centrifugeuse semble pre- 
ferable du'point de vue de la Constance des resultats obtenus. 
Mais la manipulation des Mousses necessaire pour les centri- 
fuger amene a briser des brins. Aussi le tassement n’est-il 
bientot plus le meme d’une fois a I’autre, et, au dela de trois 
essorages successifs, on voit la manipulation devenir de plus 
en plus delicate a cause des menus fragments et les resultats 
.varier un peu selon qu’on dissocie ou conserve intactes les 
sortes de bourres formees par les Mousses tassees. L'essorage 
a la main, qui garde aux brins leur forme, ne presente pas cet 
inconvenient, et ses resultats demeurent a peu pres constants. 

2. COMPARAISON DE DIVERS LOTS EN MEME TEMPS. — Etaut 

donnee une masse de Mousse de m^me origine, il est possible 
d’obtenir par la meme methode, pour des echantillons diffe- 
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rents, des determinations tres eoinparahles. l/es,s()rag(! est 
alors pratique de preference en temps pniir les divers 

echantillons. Chacun d’eux est enveloppt* darrs un lingo. On 
les place cote a cote dans un autre lingo servant a. r«‘ss()ragc. 
Par exemple, pour trois lots d7/. Irit/minaii <ie luenn* nrigine et 
traites de merne fa^on, ces teneurs en can nhifuim's dans ces 
conditions sont : 

286, 312 et, 302 

et presontent done entre (dies tin eimrl de S.."> p. lod. 0<\s di!lV>- 
ronces tionnent, pourunoparl, a rimin'tsdsion de I't'chtml il- 
lonnago, pour one part a la me! hodo (dh'-inenu'. Onmparaliv(o 
ment, sur les inernes lots apres utilisidimi |iuur one exp('‘rionce 
puis retour a Ttitat normal, on ohiietd, par eentrifugalion : 

. , 172,5, 175,5 .et 1.76,5 d'eaii p; lilO secs, 

soit un (5cart de 2,5 p. 100. 

Enfin, aveo les deux m(Hhod(\s, il esl loujours possible, 
lorsque I’essorage a besoin d’t'tre tres e.vaetoineid. |coinpH- 
rable a celui d’une experience precedente, dfM'ontrdler rid('n- 
tite des forces utilisees par une expiddimce tidnoiti : ou peut 
essorer on mdme temps quo kt lot de .Mousses un fragment 
d’eponge par exemple; dcuix os.soragt’s eomptirahles I’anmne' 
ront au mcme poids humide. 

D, Resultais exp^rimentaux. — GoMP.4ii.Msos kt msimssio.x 
DES RESULTATS. — Si I’on compaio on gntndeur absolue 
les resullats obtenus par I’essorage a ki tniiin el par la 
centrifugation, on constate qu’ilsne se (iorresiumdent aucune- 
ment. 11 faut done, pour lopondroula qucistion posee: (cdi'der- 
mination de la teneur en eau quo piosento la Mousse apres 
immersion «, discuter la valeur des deux rcsnlhds obtenus. 

Essorage a la main. — Des Moussi^s qui fiuront subi I’os- 
sorage a la main sont susceptibles de perdro encoredel’eau par 
essorage a la centrifugeuse, II n’y a la rien d’etonnant. Elies 
presentent encore de Teau exterieurc a ieur tissu et dont I’es- 
sorage a la main ne les a pas debarrassees, oar des forces capii- 
laires superieures a la pesanteur et a la force centrifuge utili- 
see la maintiennent. II y a, par exemple, de Teau qui clemeure 
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a la base des feuilles pres de leur insertion sur Faxe, entre la 
surfaGe de la tige et leur surface propre. On pourra mettre 
cette eau en evidence en la prelevant grdce a une force capil- 
laire superieure a celle qui la retenait sur la Mousse : on voit 
rrionter une colonne d’eau dans un tube effile qu’on glisse 
entre la tige et la base d’une feuille. On peut verifier, par 
exemple, a Faide de ce procede, que pour toutes feuilles succes- 
sives, le long de la tige, la quantite d’eau ainsi maintenue varie 
peu. 

Done Fessorage a la main donne necessairement une valeur 
trop forte et ne permet point de connaitre la teneur en eau 
reelle de la Mousse apres immersion. 

Essorage par centrifugation. — La centrifugation peut 
mettre en jeu des forces variables pendant des temps variables. 
II est important de savoir que la perte d’eau due a la centri- 
fugation est realisee tr^s rapidement, sans avoir recours a des 
vitesses excessives. 

Voici les differences entre les resultats obtenus avec divers 
types de centrifugation : j’ai opere d’ordinaire en mettant la 
centrifugeuse en marche, sur le premier plot du rheostat 
pendant un temps fixe, passant alors au second plot, sur lequel 
la centrifugation etait faite pendant trois minutes. La vitesse 
moyenne pendant cette periode etait de 3 000 tours. 

Dans d’autres experiences, avec la meme mise en marche, 
la centrifugation se poursuit quinze minutes a 3 000 tours. 

Dans d’autres enfin, e’est a 7 000 tours que la centrifu- 
gation est faite pendant quinze minutes. 


cuites. 



Minutes. 

Eaup. 100 secs. 

3 000 tours. 

3 

185 

3 000 — 

15 

175 

3 000 ~ 

3 

172,5 

7 000 

15 

164,5 

3 000 — 

3 

178 

7 000 — 

15 

166 


On voit que le fait de prolonger la duree de la centrifuga- 
tion en accelerant ou non la vitesse ne faff; pas verier consid6- 
rablement les resultats. II y a dans tons les cas une diminution 

ANN. DES SC. NAT., EOT., io« 1927' , ' "■ ' ■■ ,• : ; 
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de teneiir en eau de 10 d’eau p. UH) sacs ('it moyptme. 

Si I’oii augmento la vilosse sans augincido- ii'li'iiips dceen- 
trifugation, les diffdrences dcvicfitienl a [hIih' s('tisibl(.‘s. 

Misnih's. HMJst'os. 

Moiisses 'viviinfx^s. Essoragii a 3 000 0,' 175,5 

' 7 000 ' ■— :i 174 

Enfm si, apres centrifugation a 3 < i( i( ► (ours, on laisse quinze 
minutes a lair dans le laboratoire le lube conlenant les 
Mousses essorees, on constate, la encor«', uno {ande en eau 
appreciable. 

iCan }». lm> sech. 

Moiisses vivaiitEbs. Essoi‘agoa,;:M}0 178 

8 000 ;M, i iitOMilfj 171,5 

II semble done que la perte en eau subie par b's Mousses au 
cours d’une centrifugation plus prolongc'e soil due, a par- 
tir d’lm temps court, moins a une elimination d'eau essoree 
qu’a uno vaporisation de I’eau contenuo dans la Mousse. 

Les erreurs possibles avec la centrifugation sont done : 

a. Erreurs par exces. 

II est vraisemblable que, ])ar ce mode d’essorage, on en- 
traine toute la couche d’eau superficielle exterieure a la Mousse 
et qui en est detachable autrement que par vaporisation a 
chaud. Les forces capillaires doivent coder toutes a la force 
centrifuge. Les erreurs par exces (erreur duo au poids de la 
couche d’eau, qu’on ne saurait arracher a une surface par 
centrifugation) sont necessairement tres faibles. 

b. Erreurs par defaut. 

On ne pent savoir si, en formant la vitesse de la centrifuga- 
tion ou en en prolongeant Faction, on n’obtient pas deja par 
centrifugation, une fois eliminee Feau exterieure, separation 
de Feau absorbee, mais faiblement liee aux membranes. En 
passant de 200 a 150 ou de 150 a 100 d’eau p. 100 secs, on ne 
determine qu’un abaissement tr6s faible de tension de vapeur ; 
Feau est done tr^s faiblement liee ; des forces analogues la 
pression due a la centrifugation sont capables peut-etre d’af- 
fecter cette eau faiblement liee, et le danger est plus grand 
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presque de commettre des erreurs par defaut plutot que des 
erreurs par exces. 

Temur en eau des Mousses immergees. — On pent 
admettre, en premiere approximation, qu’on connait par cette 
methode de centrifugation I’ordre de grandeur de I’eau reel- 
iement absorbee par la Mousse dans son protoplasme et ses 
membranes, o’est-a-dire la teneur en eau vraie des Mousses 
immergees; elle varie suivant la saison entre 150 et 200 p. 100 
secs. 

B. — Modification de Tetat d’6quilibre. 

Variations de la teneur en eau. — Lb encore, c’est Tetat 
d’equilibre auquel parviennent les Mousses ap res immersion 
dans Feau que j'ai determine tout d’abord. Y a-t-il des con- 
ditions susceptibles d’affecter cet equilibre? Le probleme est 
beaucoup moins complexe que dans le cas oii lYtat d'equilibre 
btait realist avec Feau prise b. Fetat de vapeur. Teneur en eau 
de la Mousse et tension de vapeur de Fatmosphere influaient 
avarit tout sur Fetat d’equilibre. Par hypothese, la quantite 
d’eau en presence de laquelle se trouve. la Mousse etant 
toujours suffisante pour Fimbiber completement, c’est-a- 
dire saturer son affinite pour Feau, le facteur teneur en 
eau n’a plus d’equivalent dans notre experience. Au facteur 
tension de vapeur, influent lorsque Feau est a Fetat de 
vapeur dans Fatmosphere ou se realise Fequilibre, pent 
correspondre, quand 'Feau est a Fetat liquide, une notion un 
peu analogue. Gonsiderons au sein d"une masse d’eau distillee 
une molecule d’eau. Elle est soumise seulement aux forces de 
pression qui s’exercent dans le milieu et aux forces d’attrac- 
tion que manifestent Fune sur Fautre les molecules de ce 
milieu. Si on introduit dans Feau une substance imbibable, 
Feau retrouvera, sitot les mouvements acheves, Fequilibre 
des pressions. Les forces d’attraction preexistantes se com- 
poseront avec les forces d’attraction par lesquelles s’exprime 
Paffinite presentee pour Feau par la substance imbibable 
dessechee. Nous pouvons introduire dans le milieu aqueux 
des forces supplementaires augmentant, au sein du liquide. 
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la grandeur des attractions avec lesquelles doivent se com- 
poser celles du corps dont on etudie I’imbibition. C’est pre- 
cisement la modification determinee par tous les precedes 
qui permettent d'abaisser la tension de vapeur de I’eau, 
puisque la tension de vapeur exprime cette force d'expan- 
sion que presentent encore les molecules d’un liquide ou 
d’un solvant quand sont satisfaites les forces d’attraction 
qui les maintiennent en contact. 

Nous retrouvons done ici un probleme tout a fait analogue 
a celui qui, lorsque I’equilibre se realisait avec la vapeur, 
s’exprimait : variation de la teneur en eau des Mousses avec 
la tension de vapeur de Tatmosphere. 

1. Variation de l'iivibibition en fonction de la teneur 
EN SEES DU MILIEU. — On peut d'abord changer la composi- 
tion saline du milieu ou la Mousse est immergee. Quelle est la 
teneur en eau pour des Mousses immergees dans des solu- 
tions de concentrations salines croissantes? 

La question presenterait le meme type d’interet que dans 
le probleme rappele plus haut, si la membrane des Mousses 
etait hemipermeable ainsi que la surface protoplasmique : 
de Teau entrerait dans la Mousse jusqu’a ce que soit equili- 
bree Taffinite de la Mousse pour I’eau; lesel se concentrerait 
dans la solution saline. Soit par etude de la variation de con- 
centration de la solution, soit en essorant la Mousse d’une 
fagon parfaite pour la soumettre ensuite a la dessicoation, on 
pourrait determiner la teneur eneaudela Mousse. Mais si des 
sels penetrent dans la Mousse en meme temps que I’eau, si des 
substances sortent de la Mousse quand oelle-ci ost immergee, 
soit dans I’eau, soit dans une solution saline, la determination 
de beau contenue dans la Mousse ne peut pas etre I'aite d’une 
maniere simple, et d’autre part les resultats changent de signi- 
fication. 

Du sel penitre dans la Mousse. — Soit un lot de .Mousse 
pesant Qer, 498 pour lequel on etablit sur echantillon temoin 
que la teneur en eau est de 21 p. 100 secs ; son poids sec doit 
done §tre de 0^^,4117. On I’immerge pendant vingt-quatre 
heures dans une solution de NO»K de concentration 2N. 
On I’essore alors a la centrifugeuse, le peso (1 k'', 1261), le 
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desseche pour obtenir le poids sec (0®r,5207). L’augmentation 
de poids sec est 0s=^,1090. II y a done penetration impor- 
tante du sel dans la Mousse. 

II ne s’agit pas seulement de sel exterieur a la Mousse, 
entrazne par la couche d’eau qui la recouvre. La solution 
ou la Mousse a ete immergee contient 0*'’,2 de sel par centi- 
metre cube ; la masse de sel dont s’est chargee la Mousse cor- 
respond done a un Volume de solution egal a 0“c,545. Ce 
volume pese 08^,643. Or, passee de Tair ou elle contenait 
2 d’eau p. 100 secs a la solution de nitrate, puis centrifugee, 
la Mousse se trouve avoir augmente de 08^,6276 du fait de ce 
que, dans la solution, elle a absorbe et retenu a sa surface. 
On voit, d’autre part, qu’un echantillon temoin traite de la 
meme maniere, en presence d’eau distillee, a augmente de 
08^,6606. Les apparences exterieures des deux echantillons 
sont, apres centrifugation, tres analogues. II est evident que, 
pour la plus grande part, la repartition de ce qui a ete absorbe 
est la meme dans les deux cas, et que le sel penetre dans la 
substance de la Mousse, dans la membrane et peut-etre dans 
le protoplasme. 

Des substances sortent de la Mousse. — Ceci est deja vrai 
du cas ou e’est de I’eau qui se trouve opposee a la Mousse; 
1 gramme de la substance seche d’unlot de Mousses vivantes 
immerge dans 50 centimetres cubes d’eau distillee abandonne, 
suivant les cas, de 08’^,008a 08^^,015 d’extraitsec.Celui-ci,laisse 
longtemps a I’etuvea 110°, brunit, puis charbonne, indi quant 
nettement la presence de matieres organiques. 

On peut verifier, d’autre part, que les substances qui sor- 
tent ainsi n’abaissent pas sensiblement [le point cryoscopique 
de la solution. La variation dans leS conditions definies plus 
haut est inferieure a — 0o,005. 

De plus, la presence de sels en solution dans I’eau oh 
baigne la Mousse augmente I’importance de cette sortie de 
substances : on peut le montrer de deux manieres. Grossie- 
rement d’abord en abandonnant vingt-quatre heures a llO® 
I’extrait sec des solutions qui ont 4te au contact d’echantil- 
lons comparables de Mousses : I’extrait sec brunit dans tous 
les cas ; repris par un egal volume d’eau, il entre en solution ; 
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totalenient, par example, avec le NO^K, siles concentrations 
sont inferieures a N ; la teinte de la solution est d’aiitant plus 
foiicee que la concentration saline est plus forte ; pour N et 
2N, un residu brunatre, non soluble, reste en suspension dans 
le liquide. L’extrait sec de la solution pure de nitrate reste 
parfaitement incolore. On a done la une indication colorime- 
trique assez grossiere. 

On pent, d’autre part, pour un lofde poids frais connu, 
apres sejour de quatre-vingt-dix-buit heures par exemple dans 
la solution, ramener la Mousse dans un volume suflisantd’eau 
distillee pour qu’elle libere, en grande partie au moins, le sel 
qu'elle avait pu fixer. Procedant a un nouvel ossorage, suivi 
de pesee, on determine enlin le poids sec de la Mousse restant. 
Ge sont les resultats experimentaux d’une telle experience qui 
llgurent dans le tableau XXXll : 


du lot. 

Traiternent. 

Poids 
apres 48 h. 
dans Peau. 

(t)- 

Poids apres 

48 li. dans 
la solution. 

■rin 

Poiils 

apres 2 4 h, 
<lans Peau. 

(3) 

Poids see. 

1 

Eau 

1,1848 

1,1756 

1,1704 

0,3976 

2 ' 

Solution N/2 

1,1568 

1,1944 

. 1,1390 

( ,3720 

3 ] 

N' 

1,1238 

' 1.1635 

' 1,0775 

0,3520 

„4 .... 

i 

, ' 2N 

1,1269 

1,1512 

1,0772 

0,3503 


On voit que, de la colonne 1 a la colonne 2, il y a, pour le? 
tfois lots traites par la solution saline, augmentation de ]>oids. 
Mais, par eomparaison entre le poids I et le poids 3, on 
constate deja une diminution du poids frais, apres centrifu- 
gation. 

Si Pon eompte le poids sec obtenu en fin d’experience corame 
valable non seulement pour la determination de la teneur en 
eau apres la pesee n® 3, mais aussi apres la ])csee n*’ 1 (e’est- 
a-dire si I’on suppose qu'il n’est pas sorti de substances con- 
tenues dans la Mousse et que le nitrate absorbe a ete complete- 
ment libere), on trouve les resultats suivants : 
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Bau p. 100 secs. 

Avanti r— 

( 1 ) ( 2 ) 


Eau 198 . 194,5 

Solution N/2 211 206 

— N 219,5 206 

— 2N 222 207,5 


L’imbibition de la Mousse est done plus forte en fm d’expe- 
rience pour les echantillons qui ont ete dans les solutions 
salines que pour le temoin ; les poids secs obtenus corres- 
pondent d’ailleurs exactement au stade auquel je les rapporte 
ici. Mais, de plus, la teneureneau primitive recaZcitfee apparait 
beaucoup plus forte pour les echantillons qui ont ete dansjes 
solutions salines, et d’autant plus forte que la concentration 
etait elle-meme plus elevee. 

II ne peut s’agir la d’une erreur tenant a I’echantillonnage : 
nous avons vu que Terreur possible ,est bien inferieure, en 
moyenne 2,5 p. 100 ; la variation atteint ici 12 p. 100. 

Si, au contraire, on calcule d'apres la teneur en eau du 
temoin les poids secs des divers echantillons, au debut de 
Fexperience, et si on leur compare les poids secs reels en fin 
d’experience, on peut evaluer la perte de poids sec subie par la 
Mousse au cours de ces manipulations. Elle est donnee ci- 
dessous, en p. 100 du poids sec calcule. 


(2) Solution N03 K, N/2 4,10 

(3) — — K, N 6,75 

(4) — — K, 2N 7,35 


Lhndication fournie par ee calcul n' exprime pas une 
valeur absolue, mais bien Fexc^s, par rapport a Fechantillon 
temoin, de ce qu’ont perdu les echantillons des Mousses, dans 
les solutions salines. 

La m^me experience 4tant repetee avec des temps de sejour 
variables dans les solutions salines, j’ai trouve comme 
teneurs en eau recalculees (Tableau XXXII I) : 
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i 

Temps de sejour 
dans la solution. 

1 h. 

24 h. 

48 h. 

Eau distillee. 

182,5 

184,5 

198 

Sol NO^K, N/2 

194,5 

207 

211 

— N ...... 

201 

208 

219,5 

— 2 N 

202 

212 

222, ' 


et en recalculant la perte en poids sec subie, comme dans 
Texperience precedente (Tableau XXXIV) : 


Temps de sejour 
dans la solution. 

1 h. 

24 h. 

48 h. 

MojTuiiie. 

Sol NO'K, N/2.... 

4,10 

7,30 

4,10 

5,2 ' 

— — N .... 

5,95 

7,30 

6,75 

I 6,65 

— — 2 N.... 

6,60 

8,45 

7,35 

7,5 


Ces valeurs, qui sent du meme ordre de grandeur dans les 
diverses experiences, montrent que la quantile de substance 
seche ainsi extraite est sans doute independante du temps 
de sejour dans la solution saline et depend surtout de la con- 
centration de celle-ci. 

La sortie de ces substances pourrait etre rappurttie au temps 
ou la Mousse est ramenee dans beau, apres action de la solu- 
tion saline. L’extrait sec qu’on obtient alors a partir du liquido 
de lavage contient surtout du sel. 

Determination de la teneur en eaii. — a. Variation de 
la densite de la solution. — La variation de densite de la solu- 
tion semble indiquer, dans certains cas, une tres legere aug- 
mentation de concentation (de 1,091 a 1,092 par exemplej ; 
les variations sont trop faibles pour dtre interpretables. 

b. Augmentation de poids et volume de solution ahsorbee. 
— Si, malgre I’entree de sel dam la Mousse, malgre la sortie 
de substances contenues dans la Mousse, on tente la determi- 
nation de la teneur en eau, on arrive aux resultats suivants. 

Dans tons les cas ou le lot de Mousses a ete d’abord sature 
d’eau par sejour prolonge dans beau de source, puis, apres 
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essorage, place, sature d’eau, dans les solutions salines, le 
poids total de I’echantillon s’abaisse d’abord par rapport au 
poids primitif, puis s’eleve progressivement. Si la solution est 
tres concentree, le poids s’eleve de suite. 

Ces variations correspondent d’ailleurs a la realisation d’un 
etat d’equilibre : nous avons vu precedemment que la con- 
centration du sel etait tout a fait du meme ordre de grandeur 
dans la Mousse et dans la solution saline ; les echanges qui se 
produisent entre la Mousse saturee d’eau et le milieu salin ou 
on la plonge tendent a realiser le meme equilibre. 

Un lot de Mousses a 23,5 d’eau p. 100 secs est divise en neuf 
lots places, quatre d’entreeux pendant deux heures dans beau de 
source, puistous (apres essorage pour les quatre lots mouilles) 
dans des solutions de nitrate de potasse. Apres vingt-quatre 
heures, on les essore et determine leur poids sec. Recalculant 
pour chacun le poids sec primitif d’apres celui du lot temoin, 
on determine Taugmentation de poids sec qu’on rapporte au 
nitrate (Tableau XXXV) : 


Observations. 

Eau 

ou solution. 

Poids 

des 

Mousses 
k 23,5 
d’eau % 
secs. 

Poid 

R6el, apres 
s4jour dans 
la solution. 

s sec. 

Primitif 

calcule. 



Variation 

de 

poids sec. 

A sec avant im- 
mersion dans la 
solution. 

Eau 

NO'^K, N/10 
— N/2 

— N 
— ■ 2N 

0,5119 

0,4998 

0,5181 

1 0,5139 
0,5036 

0,4147 
0,4153 
0,4467 
0,4726 i 
0,5283 

0,4049 

0,4197 

0,4163 

0,4088 

0,0104 

0,0270 

0,0563 

0,1195 

Satures d’eau avant 
immersion dans 
la solution. 

NO“K, N/10 
— N/2 

— N 
— 2N 

0,5067 
' 0,5129 
0,5045 
0,5057 

’ 0,4173 
0,4378 
0,4541 
0,5248 

0,4105 

0,4155 

0,4087 

0,4097 

0,0068 

0,0223 

0,0450 

0,1151 


On voit que I’augmentation du poids sec, un peu moins 
importante pour les Mousses saturees d’eau au prealable, 
atteint deja la m^me valeur a propos de la concentration 2N. 
Au bout de vingt-quatre heures, les echanges entre beau con- 
tenue dans la Mousse et le sel de la solution ont presque con- 
duit aux teneurs en sel qui se realisent quand la Mousse seche 
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s’imbibe directeraent avec la solution saline. 11 apparait done 
que e'est un equilibre qui se fait ainsi egalement par suite 
de la diffusion, entre la Mousse, le sel etFeau. Pour les concen- 
trations N/IO, N/2 et N, on est egalement assez proche de 
Pequilibre, quoique le retard soit plus grand que pour 2N. 

Les lots immerges directement dans les solutions salines 
permettent de calculer le volume de liquide absorbe par la 
Mousse en faisant I’hypothese que la solution penetre telle 
quelle et en calculant le volume auquel correspond la varia- 
tion de poids sec. On obtient : 


N/10. ....... . 0c«.520 

N/2 0^-c,540 

N 

2N 0te,597 


La quantite d’eau dont s’est augmentti le temoin pendant le 
meme temps correspond a : 

0«,647. 

Le volume absorbe serait done moindre dans une solution 
N/10 que dans beau. II augmenterait pour des valeurs plus 
fortes avec la concentration de la solution, restant toujours 
dans Pexperienco etudiee au-dessous du volume absorbe dans 

beau pure. . .. 

C’est egalement ce que montre baugrnentation de poids 
des Mousses deterrninee par centrifugation apres sejour dans 
les solutions. La voici rapportee a 100 du poids frais primil.if 
de la Momsse (Tableau XXXVl) : 


Coadi lions. 

Experience 

Mousses 

imniergees a sec. 

. 

precede a te. 

Mousse.s imlalM’PS 
avant iiaiaersioa. 

Autre 

exi>erience. 

Eaii 

126,5 


125,2 

Sol. NO^K, N/IO 

125 

128,4 


— N/2 

123,8 

130 

116,7 

N 

128,3 

133 

123 

2N 

135,5 

144 

129 


Ces variations sont evidemment faibles, mais suffisantes 
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pour etre decelees par la methode de la centrifugation. 

c. Variation dela teneur en eau. — Mais, aussi bien dans les 
volumes absorbes que dans les poids determines apres centri- 
fugation, le sel utilise intervient necessairement. Toutefois, 
etant donne qu"on connait : 

1° Le poids sec primitif de la Mousse determine par calcul 
d’apres le temoin ; - 

2° L’augmentation de poids de la Mousse dans la solution ; 
3° Et le poids du sel absorbe (determine par difference entre 
poids sec reel et poids sec calcule), 

on peut trouver beau contenue p. 100 de poids sec de la 
Mousse (Tableau XXXVII) : 

Experience I. Experience II. Experience III. 


Eau 179 189,0 176 

Sol. N/10 175 174 » 

— N/2 170 179 161 

— N 168 166,5 164 

— 2N 162 147 154 


On voit que la quantite d’eau contenue par gramme sec de 
Mousse diminue. Si la masse totale de la Mousse essoree, rela- 
tivement plus faible pour les echantillons sortis des faibles 
concentrations, est plus elevee pour les concentrations fortes, 
c’est que la Mousse sbmbibe du melange (sel eau) et que, 
par la meme, sa densite augmente. Mais la quantite d’eau 
qu’elle contient dans ses tissus n’ augmente pas et meme 
s’abaisse. 

Conclusions. — La Mousse prise dans son ensemble nous 
apparait done comme eminemment permeable aux sels. La 
membrane best a coup sur totalement„ Elle constitue un sys- 
teme absorbant qui selaisse instantanement penetrer par tout 
liquide et qui, dans une solution telle que celle de NO®K, ne 
separe point, en en absorbant un seul, les deux elements : 
sel et solvent. Pour le protoplasme, la permeabilite n’est pas 
absolument parfaite, car, dans le tissu des feuilles d’H. tri- 
quetrum, on peut voir qk et li des cellules plasmolysees dans 
des solutions de NO®K, N et surtout 2N. Mais la plasmolyse 
regresse bientot, la ou elle s’est produite, laissant deviner la 


J24 


L. PLANTEFOL 


penetration du sel dans le protoplasma lui-meme. L’etude de 
cette permeabilite, effleuree ici seulement incidemment, serait 
une question interessante susceptible de mettre en evidence 
les particularites d"un type special de protoplasme : elle four- 
nirait peut-etre des indications fort importantes pour I’expli- 
cation du phenomene le plus caracteristique de la biologie des 
Mousses, la reviviscence. 

Du point de vue de I’histoire naturelle de la Mousse, la 
penetration des solutions salines aussi concentrees ne pre- 
sente pas un interet immediat. La penetration des solutions 
etendues a travers les membranes des feuilles a, au contraire, 
une importance capitale. Les Muscinees sont le plus souvent 
assez riches en cendres. Pour VH. triquetrum^ un lot de Mousses 
provenant d’une Hetraie sombre, en foret de Fontainebleau, 
presente apres un lavage tres prolonge destine a debarrasser 
la surface de toutes les poussieres qui la reeouvrent 

3,55 et 3,63 p. 100 secs 

de cendres, dans ses parties terminales vertes. 

Les parties jaunies sont moins riches en cendres : 

3,39 et 3,22 .p, 100. secs, 

D’ou viennent ees sels, si la Mousse, a peine liee au sol, s’y 
ravitaille difficilement ? L’absorption directe par la surface 
foliaire apparait naturellement comme le processus le jilus 
utile et le plus simple. 

D'autre part, du fait de la perte de I’eau protoplasmique 
au cours de la dessiccation, la Mousse voitse concentrer son 
eontenu salin ; elle estmecessairement adaptee a vivre en pre- 
sentant une forte concentration saline dans son protoplasme. 
II y aura done lieu de voir quelle est I’influence de la concen- 
tration saline sur son fonctiorinement physiologique. 

2. Variation de i/imbibition en fohgtion de la tem- 
perature. — Une seconde maniEre de chercher une modifica- 
tion de Fetat d'equilibre entre la Mousse et Feau oii elle baigne 
consiste a faire appel a des variations des conditions exte- 
rieures telles que les permet, par exemple, la variation de la 
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temperature. Le probleme est alors celui-ci : une Mousse en 
equilibre avec de Teau a diflerentes temperatures presente- 
t-ellela meme imbibitio nPLaquestion doit etreposee.On sait, 
en effet, que la variat on de tempeature produit d’impor- 
tantes variations dans I’etat du protoplasme, au point de vue 
de la viscosite par example. D ’ordinaire, avec I’eievation de 
la temperature, le protoplasme devient moins visqueux, La 
diminution de viscosite correspondrait peut-etre a une dimi- 
nution d’affinite pour i’eau, et alors Tequilibre serait realise 
pour une teneur en eau moindre. Mais peut-etre aussi n’y 
a-t-il la qu’une simple modification d’etat physique sans 
changement reel de I’affinite pour I’eau, auquel cas la teneur 
en eau, a I’equilibre, devrait etre la meme a toute tempe- 
rature. 

J’ai fait plusieurs experiences pour tenter de resoudre cette 
question. Elies furent du meme type et non exemptes de 
critiques. 

Des lots de Mousses aussi identiques que possible sont 
immerges pendant seize heures aux temperatures de 6°, 12o,5 
et 35° dans de I’eau de source. Au bout de ce temps, on les 
essore rapidement a la main, puis les soumet en meme temps 
a la centrifugation dans les conditions de temps et de vitesse 
utilisees pour toutes les experiences. Pesees humides, les 
Mousses sont dessechees et le poids sec determine. 

Mais, evidemment, I’essorage et la centrifugation sont faits 
a la temperature du laboratoire, c’est-a-dire qu’au moment oii 
les poids humides des divers lots sont determines, ces lots sont 
revenus a la meme temperature. L’ensemble des operations 
jusqu’h la fin de la centrifugation, pendant laquelle la Mousse 
peut abandonner I’eau qu’elle porte en excedent de ce qui 
constituerait pour elle I’etat d’equilibre, dure dix a douze 
minutes. L’experience ne peut done avoir un resultat que s’il 
fautplus de quinze minutes pour que commence le passage de 
l’6tat d’equilibre pour une temperature a un etat d’-equilibre 
pour une autre temperature. Sans quoi il faudrait que, 
pour chaque lot, la centrifugation soit faite a la tempe- 
rature pour laquelle on etudie Tequilibre, ce qui est irrea- 
lisable. 
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D ’autre part, il faiit supposer que la centrifuq'dUofj^ 
qu’elle a ete utilisee, n’est point susceptible do faiiv sorlir 
de la Mousse une eau tres faiblement liee a elle, oar oe serail 
precisement sur cette partie de I’eau qui imbibe la Aiouss(' 
que la temperature pourrait determiner des variations. Or 
nous avons vu qu’on ne saurait etre assure quo la ooutrifn- 
gation satisfait a cette exigence. 

Quoi qu'il en soit, les resultats figurent dans ie tableau 
XXXVI 11. II m’a paru interessant de mettre en parallele 
avec ceux qui concernent \’H. triquetrutn. ceux qu’on pout 
obtenir sur le Mnium undiilatiirn, qui en differe si |)rol'ondtV 
ment par ses caracteres physiques, chimiques et biologiques : 


Temperature, 


270 

35 « 


Teoeiir en eau p, 100 secs. 
Geutrifugatiou. 


//. triquvlnon, 

no 

173.5 

178.5 
108 


Mnium unduiaftwi. 

210 

221 

210 

218 


On voit que les differences de teuour eu eau ainsi roalisees 
sont exactement de I’ordre des erreurs d'ex[)oi'ienee <lues a 
rechantillonnage, puisqu’elles sont inierieures u 3 j*. 1()() 
ne pent done, par cette melhode, mettre en evidence imo difiV'- 
rence deteneuren eau entre les echantilldns saturesd’eaii a 
temperatures differentes. 

3. Variation dje l’imbibition en fonction he i/etat 
PHYSiOLOGiQi E BE LA MoussE. — - Si I’ou rapprocho les rt'sid- 
tats obtenus par I’ossorage soit a la main, soit a bi centrifu- 
geuse, an cours de I’annee, on voit que la teneur en eau cuirae- 
teristique de i’equiiibre varie avec la saison. En hiver I’irn- 
bibition de la Mousse cst moindre, a tempO'at.ure egale, qu’(>n 
ete. Apres une demi-heure d’immersion dans I’eau des 
Mousses fraicliement cueillies donnent, apres essorage a la 
main, 405, 373, 399, 374 d’eau p. 100 secs. En hiver avec le 
meme mode operatoire, on obtient, par exernple 350 
313,321. ’ ' , ^ 
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G’est pendant les mois de janvier et fevrier qu’on atteint 
les valeurs les plus basses', pendant les mois d’avril, mai, que 
les valeurs sont les plus elevees ; elles faiblissent vers le milieu 
de Tete. Les variations climateriques momentanees au oours 
d’une meme saison determinent rapidement des variations 
du pouvoir maximum d’imbibition. C’est ainsi, par exemple, 
que les Mousses recueillies le 10 janvier, alors que, depuis le 
20 decembre environ, la temperature est exceptionnellement 
douce et le temps humide, presentent, au maximum dlmbi- 
bition, apres secouage, 370 d’eau p. 100 secs. La semaine 
suivante, au contraire, correspond a une periode de froid (8° a 
10° au-dessous de zero pendant la nuit) ; pour la recolte du 
17 janvier, la teneur en eau au maximum dbmbibition n’est 
plus que de 305 p. 100 secs. Les Mousses recueillies le 24, 
apres une semaine de temps doux, indiquent 330 p. 100 
secs, et celles du 31, 342 d’eaup. 100 secs. II semble done 
que la variation de teneur en eau maxima suive a peu 
pres les oscillations de la temperature. II en est de meme 
en ete : la secheresse prolongee diminue Limbibabilite de la 
Mousse. 

L’examen du tissu foliaire aux divers moments de Lannee 
donne sans doute Lexplication de ces differences d’imbibition. 
Tandis qu’a la belle saison, lorsque Limbibition atteint ses 
valeurs maxima toutes les cellules des feuilles prennent dans 
beau exactement le meme aspect, il n’en est plus de meme 
lorsque soit en ete, a la suite de secheresses, soit en hiver, apres 
les froids rigoureux, Limbibition se fait mal; dans une partie 
des cellules, le contenu protoplasmique ne se gonfle pas alors 
veritablement. C"est ainsi que les chloroplastes sont presses 
les uns centre les autres en amas irreguliers, qui ferment par- 
fois des sortes de travees dans la cellule. Cette apparence ne 
s'efface pas, meme par un sejour prolonge dans Lean. Ces cel- 
lules sont sans doute en partie des cellules mortes. L’etude 
de la respiration de ces Mousses montre d’ailleurs que les 
echanges y sont, par gramme de matiere seche, beaucoup 
moins intenses que dans les echantillons normaux. 

Et d’ailleurs Letude de Limbibition de Mousses tuees par 
passage a Letuve a 110° montre que, dans ces conditions, Lim- 
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bibition maxima realisee est plus faible. Par centrifugation 
par exemple, on obtiendra pour des Mousses api)artonant au 
meme lot et immergees depui's trois jours (les unes ayant (H.e 
quatre heures ^ I’etuve) : pour les Mousses vivantes, 207, 208, 
212 d’eau p. 100 secs; pour les Mousses tuees, 173,5, 175, 180. 
L’imbibabilite traduit done, pour une part, 1 etat physiolo- 
gique de la Mousse. 

C. — Vitesse avee laquelle se realise Fiquilibre. 

Elle depend du degre de dessiccation auquel Fechantillon 
etudie a ete pousse. 

Tant que la Mousse n’est pas descendue a une teneur en 
eau inferieure a 150 d ’eau p. 100 secs, la saturation est pra- 
tiquement immediate quahd on immerge la Mousse dans 
Peau. 

Au contraire, quand on part de Mousses prealablement 
dessechees, on voit que la quantite d’eau clout sc charge la 
Mousse croit d’abord avec le temps. 

Des Mousses provenant du meme emplacement sont 
reparties en deux series de lots, les uns utilises tels quels, les 
autres desseches en presence d’acide sulfurique pendant trois 
jours. Les teneurs en eau (p. 100 secs) sont obtenues par esso- 
rage a la main (Tableau XXXIX) : 


Temps d’iinBiersion. 

Mousses a Tetat naturel. 

Mousses setlo^es sur SO*IP. j 

Lot X. 

l.ot II, 

Lot UL 

Lot IV. 

0 minute 

282 

29a 

5 

5 

5 minutes. ....... 

890 


250 


15 — 

412 


ail 


m — 

401 


348 


9 heures 

402 1 

405 

892 

885 


Le point de dessiccation auquel les Mousses ont ete amenees 
a d’ailleurs une importance trds grande. Dans Fexperience 
precedente, les vitesses d’imbibition sont relativement faibles, 
car la dessication a ete poussee ires loin, a un point que nous 
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ne trouverons jamais realise dans la nature. II est interessant 
de connaitre, au contraire, la vitesse d^’imbibition pour des 
Mousses amenees aux teneurs en eau qui se realisent dans les 
stations naturelles. 

Un lot de Mousses conserve quinze jours dans Tatmosphere 
du laboratoire est compare a un lot de Mousses utilise le len- 
demain meme de la recolte. 

Essorage par centrifugation (Tableau XL) : 


Temps de s4.jour 
dans I’eau. 

Lot Jfraichement 
cueilli. 

Lot conserva 
a sec. 

0 minute. 

140 

24 

5 minutes. 

164 

119 

15 — 

148 

164 

30 — 

149 

161 

3 heures. 

148 

160 


On voit que, pour le lot conserve a sec, en realite, en quinze 
minutes, Fequilibre de teneur en eau se trouve atteint. 

Les temps indiques dans ces experiences sont d’ailleurs peut- 
etre un peu faibles : ils indiquent les temps de sejour des 
Mousses dans beau et negligent la duree des manipulations. 
Or, on pent penser que, pendant ces temps de manipulation, 
beau continue a se repartir entre membranes et protoplasme, 
si bimbibition de la membrane est plus rapide que*celle du 
protoplasme. 

Lorsque les Mousses ont ete dessechees pendant un temps 
relativement court, on constate que les cellules des feuilles 
s’imbibent instantanement ; le gonflement de la tige, au con- 
traire, est assez lent. Placee dans beau, une tige depouillee 
de ses feuilles et presentant sur toute sa longueur une forme 
nettement aplatie a encore conserve cette m^me forme apres 
quinze minutes. Les sinuosites que la dessiccation avait fait 
apparaitre dans la tige, presque droite a betat d’imbibition, 
commencent cependant a disparaitre ; dix minutes plus tard, 
la tige est encore aplatie. G’est seulement au bout d’une demi- 
heurequ’on luivoit reprendre progress! vement sa forme ellip- 
tique. 

Lorsque la dessiccation a dure un temps important, la Mousse 
ne peut retrouver enune demi-heure d’immersion sa teneur en 
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eau primitive. C’est ainsi qu’un lot reciicilli en septembre et 
garde dans I’atmosphere dun appartement presenie Ic len- 
demain de la recolte, apres une demi-heure d’immersitjn siiivie 
d’essorage, une teneur en eau de 413 p. 100 set's. Apres cinq 
jours de conservation a sec dans les inemes coiidilioiis, la te- 
neur en eau n’est plus que 357. Apres v'lngi el un jours, 290. 
Et pourtant, des le second jour de dessic(‘ali(.)n, la teneur en 
eau de la Mousse n’a plus sensiblement varie: 20 d’eau p. 100 
secs environ. 

On voit que, neanmoins, la vitesse avec laquolle se realise 
rimbibition maxima de la Mousse dans 1 eau est tres gi'tmde. 



CHAPITRE II 


l eau retenue par capillarite par la mousse 


A. Eau retenue apres action de la pesanteur : egouttage. — 

La connaissance de la teneur en eau theorique de la Mousse 
apres immersion est fort importante. Elle montre, en effet, 
quelle quantite d’eau la Mousse porte en elle, a Tinteneur de 
la membrane et du protoplasme, quand I’affmite pour I’eau 
est satisfaite; elle permettra de voir comment, dans la nature, 
se repartit dans et autour de la Mousse, Feau que nous y trou- 
verons amenee par les phenomenes atmospheriques. Mais d 
m’a semble qu’au laboratoire m^me pouvaient etre reeueillis 
deux autres ordres de renseignements qui nous permettront, 
d’une part, de comprendre les faits que montre Fobservation . 
dans la nature, d’autre part d’etablir une comparaison utile 
entre les formes de croissance d’une meme espece et entre des 
especes differentes. 

a, Une premiere donnee correspond a la quantite d eau 
que la Mousse peut garder, par capillarite, a sa surface et que 
fait disparaitre la centrifugation. Nous avons vu que 1 esso- 
rage a la main laisse subsister dans- la Mousse une certaine 
quantite d’ eau que lui retirent les forces capillaires tres elevees 
qui sont developpees par des tubes tres fins. G’est surtout dans 
les espaces capillaires qui se trouvent entre les bases des 
feuilles et la tige qu’elles engainent, que Feau exterieure a la 
Mousse demeure ainsi accumulee. Mais une part importante 
reste etendue en couohe mince sur toute la surface, qui est 

considerable. . . -j 

Si Fon suit en fonction du temps la variation de poids d un 
lot de Mousses qui, apres saturation par Feau,aeteabandonne 
a lui-meme, on voit que ce poids diminue de fagon d abord 
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rapide, puis plus lente. 11 y a ecoulenient de I'oau super- 
ficielle et evaporation. Au bout de di.v minutes, la variation 
n’est plus que tres lente et tient plus a la perte dc |)oids par 
evaporation qu’a cede qui se produisait par ecouleinent de 
Feau superficielle. 

J'ai done pense utile de determiner, dans un certain nombre 
de cas, la quantite d'eauqui demeure maintenin^ par capilla- 
rite dans la Mousse, placee pendant di.v minutes sur un sup- 
port permettant Fecoulement de Feau en e.vces, la force de 
la pesanteur etant alors la seule qui se composat avec les 
f arces capillaires et superficielles. 

b. J’ai precede eoinme suit : 

Sur line larne de \'erre depoli etait etendue une bande de 
toile imbibee d’eau. iJes brins de Mousse plact'S au prealable 
dans Feau etaient poses, sous Feau, sur la platpie recouverte 
de toile. Le tout etait sorti de Feau et place sur un support qui 
maintenait une legore inclinaison (5” a 10”). L’eau en exces 
s’ecoulait sur la toile, puis s’egouttait. Apres dix minutes, les 
Mousses etaient transportees sur un verre de montre tare, 
puis pesees. 

Rbsultats. — a. Les resultats obtenus avec divers lots 
donnent des valeurs assez comparables : avec VII. triqiielnim., 
forme type, pour 100 de matieres seches, les quantites d’eau 
retenues par cet egouttage varient entre 789 et 903. 

II est interessant de mettre de suite a Fepreuve la valeur 
de cette notion, en determinant quelle est sa variation pour 
VH. triquetrum d’une forme de croissance a Fautre, et quelles 
differences existent, a son sujet, entre diverses especes. 

b. Comparaison des diverses formes dc croissance. — Une 
experience faite a Saumur permet la com[)araison de lots de 
la forme type, de lots developpes a la lumiere vive dans une 
station humide (forme n” 2) et de lots developpes a la lumiere 
faible dans une station tres sombre (forme n” 3) : 

Forme type 882 et 858,5 

Forme n" 2 898 el ‘.Ki2 

Forme n<» 3 740 et 709 

Dans des conditions analogues, j’ai obtenu, pourFheliomor- 
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phose decrite comme forme n° 2, les valeurs de 950, 965 et 
920. Enfin, a Royan, j’ai pu comparer a la forme type la 
xeromorphose decrite comme forme n° 4 : 

Forme type 850 et 824,4 

Forme n® 4 720 et 658 

On voit que, par egouttage, les charges eneauqui demeurent 
dans les H. triquetrum de diverses formes sont differentes. 
Les valeurs extremes qui ont ete relevees sont 965 et 658 d’eau 
p. 100 secs, c’est-a-dire qu’elles varient de plus 20 p. 100 
-autour de la moyenne. La forme type est toutefois nettement 
plus proche du maximum que du minimum. Par ordre d’effi- 
cacite, les diverses formes se classent dans Tordre : n° 2, 1, 
type, 3, 4. 

c. Comparaison de diverses especes de Mousses. — a. En 
brins isoles. — II est interessant egalement de comparer 
la mani^re dont se comportent, au point de vue de la con- 
servation de Teau, diverses especes de Mousses. Voici, par 
exemple, les caracteristiques de diverses sortes pour chacune 
desquelles j'ai constitue deux lots differents. Ces diverses 
Mousses ont ete recueillies sur un m^me terrain, a peu de 
distance les unes des autres. 

G’est aprds un sejour de vingt-quatre heures dans I’eau 
que les Mousses sont soumises aux dix minutes d’egouttage. 
Les brins de Mousses sont isoles les uns des autres. 

Lot I. Lot 11. 


Hypnmn triquetrum 869,5 841 

Hypnum purum. 1 494 1 453 

Dicranum scoparium 579 541,5 

Polytrichum formosum 802 311 

p. En touffes. — Une experience analogue est faite aveo des 


Mousses auxquelles on a garde leur organisation en touffes. 
De meme, c’est apres un sejour de vingt-quatre heures dans 
Teau qu’il a ete precede a Pegouttage de dix minutes. Le 
poids d'eau rapporte a 100 parties de Mousse seche est le sui- 
vant pour trois determinations successives faites sur les 
quatre memes lots : 
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Hypnum> triguetmm > 

740 


725 

715 

Hypnum purum 

1 845 


1 350 

1 365 

Ilypnuni cupressijonne 

1 065 


1 045 

’1 045 

Dicranuni fcoparium 

....... 520 


500 

rm 

La realisation de cett 

e experience p 

resente une 

certaine 

difficulte. Les brins de I' 

dousse doivent 

consoi'ver e 

ntre eux 

les memes rapports de position que dans la 

colonie 

ou le lot 

a etc preleve. On y parvi( 

mt a peu pres en entourant la masse 

qu’on preleve et dont on 

sectionne les brins 

a leur b 

ase, sans 


modifier lexir agencement, par un fil nuHalliqiio fin, (pii, sans 
les resserrer Fun contre Fautre, mainfiomie Fhomogeneite de 
leur ensemble. Le sei’rage progress! f determine une variation 
du poids d’eau retenn : ce poids dimimie (Fabnrd, puis aiig- 
mente un pen, avec la pression exereee par le fil de metal, 
e’est-a-dire la variation du volume. 

Quoiqu’il en soit, les deux exemples doimes montrent que 
les diverses especes de Mousses ne rotiennent pas par eapilla- 
rite dans leurs brins soit isoles, soit groupes en loulTes, des 
quantites d’eau egales. Pour une meme masse seclie, VH. 
purnmestFespece qui maintient la plus grande quantite d’eau; 
vient ensuite, comme le monti'e la secunde experience, VH. 
ciipressiforme (qu’i! etait a pen pres impossible d’etudier en 
brins isoles), jniis VH. triquetrum., le Dicranuni scoparitmi et 
enfin le Polytriehum formosiim.. La variation du meme ca- 
ractere physiologique realisee pour ces cin([ especes est tres 
importante, puisqu’elle est sensiblemenf de 1 a .0, quand on 
passe du Polytriehum formosiim. a VH. purutn. 

Les caracl6ristiques inorphologiques de 1’ adaptation k la 
conservation de I’eau. — II est utile de comparer, a propos 
de ces resultats, la morpbologie de cos diverses especes ct de 
voir quelles sont les adaptations a la conservation de Fean 
classiquement decrites qui setrouvent ici realisees. On trou- 
vera, par exemple, dans Fexcellent ouvrage de Orebs, 
Fetude de toute une serie de dispositions anatomiques 
auxquelles se rapporter. 

1. Differentes bspI:ces. — a. h’H. purum pent Mre 
rattacheaugroupedes Mousses a feuilles concaves. « La feuille 
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concave, en forme de nacelle, cree un espace protege, rete- 
nant rhumidite. Gomme les feuilles se pressent etroitement 
i’une centre Fautre, elles renforoent leur pouvoir de retenir 
I’eau. » Le point important est que les feuilles de VH. piirum 
sont etroitement imbriquees. Elies se recouvrent sur un tiers 
environ de leur longueur ; mais surtout les bords de cheque 
feuille sont etroitement appliques sur les feuilles sous-jacentes; 
il ne reste que 5 a et la, vers la pointe des feuilles, un espace 
etablissant la communication avec Fatmosphere sous-jacente 
aux feuilles. On trouvera, par exemple, que, pour un rameau 
jeune dont les feuilles out une longueur de et une 

largeur de 0“i“i,9, dix feuilles sont inserees sur Faxe sur une 
longueur de et, tandisquela largeur de Faxe du rameau 

est de a 0“'“i,25, la largeur de la tige avec ses feuilles 

atteint G’est tout Fespace sous-jacent aux feuilles 

qui est susceptible de se remplir d’eau par immersion. Lors- 
qu’il s’agit de tiges d’un diametre plus considerable, les feuilles 
ont une taille plus grande, mais leur disposition demeure la 
m§me ; e’est d’une maniere analogue que Feau est mainte- 
nue par capillarite entre les feuilles et les tiges qui les portent, 
comme on pent s'en rendre compte par I'exploration avec un 
tube capillaire tres fm. 

b. Les feuilles de VH. cupressiforme sont concaves elles aussi; 
beaucoup plus petites que cedes de VH. purum, elles deter- 
minent, comme celles-ci, un petit espace a leur base entre la 
tige et elles. Mais, dans la forme type au moins, bientdt eloi- 
gnees de la tige, les feuilles se recourbent en une longue et 
fine pointe. Ghacun des axes se trouVe done ehtoure d’un 
manchon d’eau moins important que pour VH. purum. 

c. Pour VH. triquetrum, le caractere essentiel est la forme 
legerement engainante de la base de la feuille. Dans la majeure 
partie de sa surface, la feuille est etalee, orientee d’ailleurs 
non point regulierement, perpendiculairement a Faxe, mais 
tantot redressee par rapport a lui, tantot la pointe rejetee 
vers le bas. Dans cette partie-la de la feuille, il ne demeure 
apres egouttage qu’une petite quantite d’eau. Et pourtant 
deux dispositions anatomiques particulieres en augmentent 
Fimportance : d'une part, vers le sommet de la feuille, nombre 
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de cellules font saillie par leur pointe a lasin'l'acc de la feuille, 
surtout a la face superieure, mais un peu aussi a la face infe- 
rieure. Si I’on regarde au microscope une feuille (pii a ete 
mouillee et se desseche peu a peu, on veil que dc? I'eau se 
rassemble autour de chacune de ces poinles cellulaires (on 
ne saurait leur donner le nom de papilles souveiiL employe a 
tort a leur sujet, puisqu'il designe des excroissances de la 
membrane dans lesquelles ne penetre point un divertieule de 
la cavite cellulaire, mais plutot eelui de nuimille qui se rap- 
porte a des ((expansions creuses des parois (M^llulaires)) (Ghebe). 
D’autre part, comme I’ont signale divers auteurs, la Feuille 
est plissde : un certain nombre de plis s’lHeiideni longilu- 
dinalement. On devra remarquer toulefuis, a (.'(> sujet, ([ue 
c’est surtout a I'etat sec que les plis de la feuille sont 
apparents ; ils disparaissent le plus souvent immikliatoment 
et totalement par mouillage, si bien qu’ils out (>eut-(‘tre un 
interet lorsqu’il s’agit de retenir I’eau a un autre moment, 
lorsque, la surface s’etant deja dess(i-c‘li(‘e, s’evapore I’eau 
contenue dans les membranes et les cellules ; mais, taut que 
de beau a I’lltat liquide mouille les surfaces, les plissements 
n’apparaissent pas sensiblement. • 

G’est done surtout a cause de sa forme engainanto que 
TH. triquetrum est susceptible de retenir, entre feuille el tige, 
une certaine quantite d’eau. La feuille est. engaiuante pour 
deux causes : sa base s’insere a la tige sur une grande lon- 
gueur (fig. 20) : un nombre suffisant de mensurations eta- 
blissent que cette longueur est, pour I’axe principal : 0,55 a 
0,70 du perim(3tre, la plus grande frequence curres])ondant 
a 0,60. II s’agit, d’ailleurs, ici, de la longueur mosureo sui- 
vant la droite joignant les deux extidmites de I’insertion, 
car celle-ci, tres irreguliere, represente certainement avec ses 
sinuosites et indentations en moyenne 70 p. 100 du perinuitre. 

Mais, de plus, la forme dela base de la feuille cuntribue ala 
rendre engainante. Tandis que la partie principale de la 
feuille forme avec I’axe qui la porte un angle aigu ou obtus 
assez voisin d’un droit, la base de la feuille est presque paral- 
lele a I’axe sur lequel, plus bas, elle s’insere. Elle limite done 
un espace ou, entre feuille et tige, de beau peut s’accumuier ; 



ETUDE BIOLOGIQUE DE h’ « HYPNUM TRIQUETRUM » 137 

mais tantot la lame foliaire, au-dessus de rinsertion, plaque 
presque sur la tige, la feuille ne faisant qu’a peine saillie sur 
la tige, tantot la distance a laquelle se porte la feuille peut 
atteindre le quart du diamdtre de la tige. L’espace ainsi 
determine se trouve done essentiellement variable (fig. 19). 

Enfin on salt que, au delameme de la ligne dfinsertion, la 
lame foliaire deborde, formant des oreillettes. Gelles-ci, qui 
souvent prolongent I’insertion par une petite partie decur- 
rente, sont d’abord solidaires de la base de la feuille et en- 
gainent la tige comme elles. 

Plus haut, en general, la ou elles ont atteint le point dfin- 
sertion de la feuille imme- 
diatement superieure, elles 
cessent d'etre engainantes 
et s'ecartent largement. 

L’ existence de cette sor- 
te de gaine, qui represente 
pour la forme type pres du 
septieme de la longueur de 
laifeuille, est lacirconstance 
la plus efficace pour le 
maintien de I’eau, par ca- 
pillarite a la surface de 

VH. triquetrum. L’echelonnement des insertions successives, 
le deplacement de Tune par rapport a Fautre suivant une 
spirale, de telle sorte que e’est peu pres la partie mediane 
d’une insertion foliaire qui apparait entre les deux bords de 
la feuille inferieure, font que, un peu comme dans VH. purum, 
la tige est entouree d’une maniere presque continue par un 
manchon d’eau, maintenue dans la mousse par capillarite. 

Pour les rameaux secondaires, au contraire, les gaines 
foliaires n’existent pas ou sont insignifiantes ; leur pouvoir 
de retenir Feau est beaucoup moins important. Pour la forme 
type, le resultat d'un essorage k la main portant en meme 
temps sur les axes principaux et sur les rameaux lateraux a 
donne : 

FlOd sees 



1 


Fig. 19, — 1 et 2, schema de I’insertion de la 
feuille sur Taxe : coupe transversaie, mon- 
trant respaGe entre la lame foliaire et la 
tige ; 3, vue laterals de la base de la feuille 
insertion, gaine foliaire et oreillettes. 


Axes principaux : 412 d’eau p. 
Rameaux lateraux : 34(1 — 
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La difference se trouve d’ailleurs bieri attemiee par la cen- 
trifugation. 

Axes principaux : 220 d’eau p. 100 secs. 

Rameaux lateranx : 207 — — — 

-Membrane et protoplasme. — Mais la question de la 
charge aqueuse de la Mousse comporte encore an autre point. 
Physiologiquement, il faut opposer a rensenibh' de I'eau qui 
est a la disposition de la Mousse ce qu’elie en contient dans 
son protopiasma ; I’eau retenue dans la meuibratie augniente 
la quantite de celle qui protege le protoplasme eontro la 
dessiccation. 

J’ai done cherche quelle est, dans la .Mousse, la pr< (portion 
entre la membrane et le protoplasme. Une solution il'hypo- 
chlorite commereiale, etendue a 10 p. 100, ue dissout pas 
vraiment completernent la masse pr()loplasmi(jue, meme uvec 
un temps d’attaque assez long. D'aulre ])art, elle dissout 
d'autres elements que le protoplasme, hydrolyse progressive- 
ment les membranes et desagrege les cellules. La variation 
de poids sec en fonction du temps d’attaque est la suivante : 


Temps 1.') inirmtes. 1 liCuri*. 5 hciirc'S. 42 hciires. 

P. 100. . — 15,14 .--,22 — 25 — .‘SS 


Onpeut, en premiere approximation, supposer une sorte de 
cornpensation entre la fraction protoplasmi(iu(‘ non dissoute 
et la fraction des membranes dissoute en un temps court : 
la proportion du protoplasme dans le poids sih- de la M<(usse 
serait de I’ordre de 20 p. 100. 

On peut trouver une verification grossiere dans um^ deter- 
mination des dimensions relatives des membranes et des (,‘avi- 
tes Gcllulaires. Dessinant soigneusement a la charnbre claire 
une coupe optique transversale d’une lame foliairepar exemple, 
en suivant exac lenient les contours internes et externes des 
membranes, on peut ensuite decoupen* suivant ces lignes, 
peser a part les surfaces correspondent aux corps cellulaires 
et cedes correspondant aux membranes laterales. Dans la 
station type, la moyenne des determinations ainsi obtenues 
indique, pour 100 du total, 52 de membranes contre 48 
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de surface des corps cellulaires. Mais ainsi on a necessaire- 
ment neglige les membranes superieures et inferieures, dont 
Fexistence augmente, pour la feuille entiere, en favour des 
membranes, la proportion trouvee d’apres la coupe optique. 
Si Ton tient compte egalement des tiges, on voit que les resul- 
tats obtenus 'avec Fattaque par Fhypochlorite et la pesee 
doivent se trouver aisement confirmes. La masse de proto- 
plasme est faible. 

Retenant plus longtemps que les membranes Feau dont 
il est imbibe, le protop lasme sera protege en quelque sorte 
d’abord par Feau exterieure aux membranes, puis par Feau 
qui les imbibe. Ainsi, 1 de la masse du protoplasme se 
trouve disposer de 40 d’eau environ, qui devront disparaitre 
avant que soit realise Fetat de dessiccation, 

Cette importance des membranes est commune un peu a 
toutes les Mousses aeriennes, mais elle se manifeste principa- 
lement chez les formes a adaptation xerophytique et surtout 
chez les Stenodictyees de Amann. Au oontraire, les Mousses 
dont les cellules ont de grandes dimensions (Eurydictyees) 
et qui sont d’ordinaire des hygrophytes ont un rapport tres 
different entre la masse des membranes et la masse proto- 
plasmique. Pour le Mnium undulatum, par example, la perte 
de masse seche apr^s action de Fhypochlorite pendant une 
heure est de 37 p. 100. L’evaluation par une coupe optique 
des masses relatives dans le parenchyma foliairedonnep. 100 : 
16,5 de membranes, 83,5 de protoplasme. 

d. Pour le Dicranum scoparium, les feuilles minces et 
longues rejetees toutes d’un meme cote de la tige presentent 
bien a la base des oreillettes microscopiquement visibles, 
mais celles-ci n'elargissent pas labase de lafeuille, qui shnsere 
sur la tige par une partie relativement etroite. Le caractere 
le plus marque qui permette, chez le Dicranum scoparium^ le 
maintien de Feau dans la plante est la presence d'un feutrage 
de polls souvent tres developpe entourant la tige de la plante 
et sAntrem§lant aux bases des feuilles. II n’est pas d’ordinaire 
suffisant pour unir, comme dans d'autres especes, les tiges 
voisines dans une sorte de masse spongieuse et ne forme le 
plus souvent a la tige, dans les stations seches surtout, qu'une 
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gaine mince; mais il se trouTe avoir lui aussi une importance 
pour le maintien de Teau dans la Mousse, qui est, comme 
dans les cas precedents, entouree d’un rrumchon d’eau. 

e. Dans le /omftSHW enfin, les fails son! antres : 

les feuilles ne sont pas engainantes, leur insertion n’esl pas 
large; il y a bien, a la base, un feutrage de rhizoiflos, mais 
celui-ci ne monte pas jusqu’a la region feuillee dans ies ('“chan- 
tillons recoltes sur le meme terrain que les especes prece- 
dentes et utilises pour ces determinations. Le caractere 
adaptatif essentiel pour Fespece est la [n-esenc'e des lames 
chlorophylliennes nombreuses qui recouvinnt la, ])ariie ter- 
minale de la feuille, entre lesquelles pent s’accumuler un peu 
d’eau. On voit qu’il ne s’agit que d’une quantile assez I'aible 
et que le Polylrichum se trouve etre, des diverses formes 
etudiees ici, c.eile qui retient en elle la nmiinlre quantite 
d’eau. 

2. Les formes de croissance de l’ « H. triquetrum)). — 
Il est naturel, apres cet e.vamen, de recherehei* egalement 
quelles differences morphologiques pourront expliquer les 
differences obtemies avec les diverses formes de croissance de 
VH. triquetrum. Cette question est necessairement cornple.xe, 
puisque la teneur en eau est deterrninee ])ar rapport a une 
meme masse de substance secbe, il faudrait tonir eompte 
de la maniere dont varient, dans Funite de jioids de substance 
seche, les proportions entre les tiges, feuilles, rameau.x late- 
raux. Une etude aussi detaillee m’a ])aru inutile; je mesuis 
contente de comparer sur les diverses formes trois des carac- 
teres morphologiques signals plus haut. 

a. Espacement des feuilles le long de la tige. — .Naius avons 
vu que les feuilles sont d’autant plus espaeees, d’une maniere 
generale, que Fintensite lumineuse a laquellc est developpee 
laplanteest moins forte. Get espacement aboutit a une dimi- 
nution du rapport entre le poids des tiges et celui des feuilles . 

La figure 20 montre, dessinee a la chambre claire, les inser- 
tions des feuilles, pour des tiges appurtenant aux formes 
n®* 3, 2 et 4, c’est-a-dire developpees : a Fhumidite et a 
Fombre ; a Fhumidite et k la lumiere ; a la seoheresse et a la 
lumiere. Le type est intermediaire entre 2 et 3. Dans la 
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partie de la tige qui a termine sa croissance, la distance 
moyenne entre deux feuilles successives est, pour la forme 
3: 0““,48; pour la forme no2: 0“^‘“,30; pour la forme n® 4: 
0““,25 ; pour la forme type : 0“i'»,35 environ. On voit que la 
lumiere a qui Ton pourrait attribuer le role morphologique 
principal, si Ton compare 3 au type et a 2, n’agit pas diffe- 



Fig. 20. — Trois portions de tiges adultes appartenant (de gauche a droite) aux formes 
3, 2 et 4 de VH, triquetrum-. On a represente les insertions des feuilles (15 pour chaque 
tige) et, en pointing, I’emplacement des bourgeons dormants. Pour chaque tige 
dessinee apres dessiccation, on a figure successivement chacune des deux faces de la 
lame aplatie qu’elle constitue. 


remment de Thumidite, dont la variation fait passer du type 
k la forme 4. 

On comprend que Tespacement plus grand des feuilles 
diminue la charge en eau dont la plante est capable : car, 
pour une meme masse seche, elle dimimie necessairement 
1’ importance des volumes capillaires utilisables entre les 
diverses surfaces. C’est ainsi, par example, que les oreillettes 
de deux feuilles successives seront dans des plans trop ecartes 
pour que de I’eau puisse demeurer fixee entre elles, au con- 
traire de ce qui se passe lorsque les feuilles sont peu distantes 
les unes des autres. 
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b. Forme generals de la feuilbn — ■ Ellc n’e.sl jias ab.solu- 
merit lameme dans toutesics formes de ci'oissatife de Yll.tri- 
quetrum. Sa caracteristique essentielle, au poiid. de vue du 
maintien del’eau, est d’etre engainante. Or, preeiseinent dans 
la forme n" 4, la gaine qui accompagne la 1 igt' dispai'ail presque 
completement ; les feuilles de I’axe prineipal s’attachent sur 

lui comme eelle.-; des ra- 



meaux lalt'raux suivant 
un angle de GO® emdron 
et sans entonrer I’axe 
d’une gaine (fig. 21; let2). 

c. Particulan'ies anato- 
miqiies des feuilles. — 
Les feuilles d’//. trique- 
trum p resent ent toutes 
vers leiir pointe, quelles 
que soient leurs stations, 
un assez grand nombre de 
marnilles correspondent a 
bextrernite des cellules 


Fij;. 21 . — Coinpiiivus'in (ie (ioux feuilles uppHi*- miso OH saillie par rap- 

tenmit aii.': formes type e( ii'> — I et 2, p^j.^ CellulcS VoisineS. 

fnuhaaipe de la forme n‘* t vue de * 

prolil et do faoe ; :i el 4, nienies viies pour J ’ai Compare SUf CC point 

la forme type, — On remaniue les difterenees , « i 

en ce qui concerne la gaine foJiairt% les oreil- lOUlllfiS diJuItOh, prO- 

lottos, i;t crispation do la feuiiio. venunt (lo formes noe 2, 3 

et 4, a mettrc en parallele 
avec la forme type. J’ai determine ie nombre des marnilles 
portees par une feuille dans une meme surface a partir 
do la pointe de la feuille. Les resultats sent assez discor- 
dants. II est difficile de fixer le point on s’arroterdanslechoix 
des cellules que Ton comptera : en faisant jouer la mise au 
point du microscope, certaines cellules apparaissent comme 
saillant un peu a leur pointe au-dessus des cellules voisines, 
sans former pour cela une veritable mamille : 


Forme type (Meudon), 17, 15, 25, 19, 17, 24 Moyenne : 19,5 

Forme n° 2 (Fontainebleau), 15, 19, 24, 16, 16, 17 — 18 

Forme n® 3 (Fontainebleau), 20, 19, 22, 26, 18, 22 — 23 ' 

Forme n" 4 (Royan), 13, 16, 19, 15, 21, 18 — 17 
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II semble bien qu’il y ait une legere difference. Mais, d’une 
part, elle est pen forte; d’autre part, il est difficile de definir 
a ce sujet un test objectif reduisant assez la part d’appre- 
ciation personnelle. 

Les resultats indiqueraient que ces mamilles sont d'autant 
plus nombreuses, pour une meme surface foliaire, que la 
lumiere est moins abondante (comparaison des formes type, 
n° 2 et n° 3). La secheresse avec lumiere moyenne (forme 4) 
produirait une diminution plus considerable encore de leur 
nombre. II est difficile d’evaluer leurs dimensions; Elies 
semblent plus developpees dans la forme 3 (ombre humide) 
que dans toutes les autres. Ces resultats s’accordent a peu 
pres avec les renseignements fournis par Maheu (J.) dans la 
Flore souterraine de France^ ou il signale que, « dans les echan- 
tillons des avens profonds, Textremite des cellules se releve, 
formant des papilles saillantes {Hylocomium triquetrum Br. 
eur.) ». 

Ainsi, si Ton veut rapprocher de ces renseignements mor- 
phologiques les resultats numeriques preoedemment obtenus 
a propos de Feau retenue par les diverses formes de croissance 
des Mousses, on verra qu’il y a a peu pres correspondance 
entre les deux series. 

La forme 2, aux feuilles plus serrees, a la croissance plus 
compacte, retient une quantite d’eau un peu plus grande, 
bien que chaque feuille prise isolement soit un peu moins 
engainante. La forme 3, dont les feuilles sont un peu plus 
engainantes, mais beaucoup plus espacees, a un pouvoir 
de retention moindre. La forme 4, dont les feuilles ne fer- 
ment plus de gaines, donne des valeurs moindres encore, 
malgre I’extr^me rapprochement des feuilles successives. 

Mais, si Ton envisage ces faits d’apres le point de vue fina- 
liste, ou simplement adaptatif, on voit que la forme de crois- 
sance correspondant ala vie dans une station donneenemodifie 
pas toujours la forme et la structure de laplante, de maniere 
a lui permettre de mieux parer aux dangers que constituent 
les conditions exterieures. Il serait utile, — sfil est permis de 
supposer ce qui serait utile, — ala forme4qui crolt dans des 
conditions de secheresse assez prononcees, de pouvoir retenir 
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le plus possible d’eau et precisemoiit, de toules los formes 
diverses de \’H. triqiietruni,c’esi coile qui a poids soe en 
retient le moins. 

Mais, d’autre part, cetexempleniontro (ju'uii iiiomt' earac- 
tere peut etre interprete, du poini de vue linaliste, de faeons 
tres diverses. Les mamilles nous eusseid ii priori sfauble 
utiles pour retenir, a la surface dela feuille, utie plus grande 
quantite d’eau, puisqu’en fait il on deruouro autour d’elles. 
Mais elles peuvent avoir principaloment un tout axitre role. 
Les uns pourront penser que la presence de la parf.icularite 
qu’elles constituent a pour « but », conune on le dit pour les 
papilles veritables, de proteger centre un c‘clairement trop 
intense en realisant une dispersion de ia lumiere i'cyue. Mais 
alors comment expliquer que leur mmihrc smublc aller en 
dimimiant quand on passe des formes (I’embn* aux formes 
de grande lumiere. D’autres, an souvenir des I'ollules eon- 
vexes ou presque spheriques du PUrt/gophplIu/n liirens on de 
Schistotega osmundacea, y verront une adaptation analogue : 
la masse incolore qui remplit la poinle saillante de la cellule 
ne pourrait-elle jouer la un role analogue a celui d’uiie lentille, 
condensant sur les chloroplastes sous-jac'cmts les radiations 
lumineuses recueillies? Et, dans cette hypothfxse, ia valuation 
du nombre des mamilles en fonction de rinfensite lumineuse 
de la station, pourra sembler une preuve peremptoire. On 
voit, par cet exemple, quelestle danger de t elles interpreta- 
tions et comme il est malaise, dans tout ce qui eoncerne 1 ’adap- 
tation, de demeler le rapport qui pent exister entre un earac- 
tcre morphologique, et I’avantage que, physiologi(juement, 
il nous semble qu’il assurerait a I’etre qui le presente. 

d. La membrane. — Fbiisqu’enfin ia membrane semble par 
sa masse jouer un role important dans la biologie de 17/. 
triquetrum, void les surfaces relatives occupees par les mem- 
branes dans une coupe optique de la feuille, pour lesdi verses 
formes ecologiques : 


Forme type 52 et 53,4 de inembranes p. too. 

Forme 2 48 et 50,5 

Forme n'> 3 53,4 et 53.6 - - ~ — 

Forme n“ 4 56 et 58 — — — 
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Au total, la variation n’est pas grande. Seules les deux 
valeurs dernieres semblent indiquer une difference interpre- 
table; proportionnellement la masse des membranes est 
plus grande dans la forme la plus adaptee a la vie xerophy- 
tique. La dimension des cellules, que je n’ai pas voulu envi- 
sager dans cette etude, est d’ailleurs plus faible. 

B. Eau retenue avant action de la pesanteur : charge aqueuse 
maxima. — Nous verrons, en etudiant les teneurs en eau 
realisees par I’H. triquetrum dans la nature, que Lon y ren- 
contre parfois des teneurs en 
eau superieures a cedes qui 
correspondent a ma preeedente 
determination, quantite d"eau 
retenue dans la Mousse par ca- 
pillarite apres egouttage. J’ai 
cherche quelle autre determi- 
nation serait capable de don- 
ner une caracteristique utile. 

J’ai ete amene, de la sorte, a 
determiner le poids maximum 
d’eau que puisse retenir la 
Mousse par le jeu des forces 
capillaires, avant que Faction de la pesanteur ait pu s'exercer. 

Si I’on retire de Feau avec une pince un brin ^’H. trique- 
trum^ on voit qu’il est entoure d’une gaine liquide, d’ou sortent 
seulement les pointes des feuilles. Si on le maintient un 
moment suspendu, on voit peu a peu se rassembler a la base 
du brin une masse d'eau qui finit par tomber en une grosse 
goutte. Ainsi, Feffet de la pesanteur se composant.avec les 
autres forces qui maintenaient Feau dans le brin, forces 
capillaires et forces d’adhesion, ne s’ est manifeste qu’avec 
lenteur : il fallait que la pesanteur eut reuni, en en deplagant 
lentement les molecules, une masse d’eau suffisante pour 
vaincre, au bas du brin de Mousse, la tension superfioielie de 
Feau. 

. 1. Si, dans plusieurs experiences successives, on enleve de 
Feau, brin a brin, avec une pince fine, en prenant soin qu’il 

ANN. DES SC. NAT., EOT., io® s4rle, 1927. IX. 10 



Fig. 22. — Un brin de la forme 4 
avant immersion et au sortir de i’eaii. 
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ne soil pas eniraine d'eau par]apinc<‘. uiia iiiaiiH* masse de 
Moussti, on troiu’era que le poids d’eau enlove a\'ec la Mousse 
esfc sensiblement constant. Dans une stnie d'l^xpr-rienci's par 
exemple, faites sur un memo lot, il varie enlre 2 126 ol ! 980 
d’eau p. 100 secs, etablissant ime erreur inl'tb'ieui'e a il)p. I00. 

Divers lots cmistitues avec la menu' forme de ci'oissance 
donnent of^'alemenl des nombres voisins : 

Hitj'i, 2 025, 2 (KSO, 2 165. 

Enfm la touffe etant maintonno dans sa forme j)ai‘ de petits 
fils metalliques, et retiree de I’eau telle quelle. (»n obtient 
encore, dans des determinations sm‘cessi\-es, des valeui's tres 
voisines : 

2 575, 2 5K5, 2 lii(5. 2 ti:(5. 

La regularite presentiie par ees valours montre (pr’elles 
constituent une' caracteristique physi(pie I'xprimant, on un 
certain sens, la forme de la Mousse et la nature du groupe- 
ment de ses divers brins en une toufT('. 

2. CoMPARAlSON UES DiVKRSES FORMES UK CROlSSAiNCE. — 
J’ai done compare suivant cette imMluido los diverses formes 
de croissance de 1’//. triqiielnifii : 


Sauraar. Forme type 2 12:{-1 980 

Forme ri" 1 2 .225-2 160 

Forme n" 3 1 H05-1 71.5 

Fornre iio 2 2 .‘i ! o-2 1 20 

Royun. Forme type 2 165-1 965 

Forme n“ 4 2 200-2 oSO 


On voit qu'il n’y a pas .sous ce rapport de di (Terences bien 
sen.sibles entre les diverses formes de croissance. Seule la 
forme n'^ 3 retient une quantite d’eau nettement inferieure 
aux autres. 

La determination sur les Mousses a I’etat do toulTes n’a ete 
faite, outre ia forme type, que pour la forme 2, pour laquelle 
elle atteint environ 3 000 p. 100 secs (2 950, 2 910, 3 080). 

3. CoMPARAISON DES DIVERSES ESPi:CES DE MoUSSES. — 
a. En brins isoles. — Les resultats figurent, pour des Mousses 
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recueillies a Royan sur le meme terrain, dans le tableau sui- 
vant : 

Hypnum triquetrum 1 980 et 2 123 

liypnum purum 2 545 et 2 667 

Dicranum SCO par ium. 1 868 et 1 870 

Polytrichum formosum 710 et 731 

On voit que, pour ces caracteres egalement, le Polytrichum 
formosum reste fort en dessous des autres especes, pour les- 
quelles Tordre etabli dans la determination precedente se 
retrouve ici. 

b. En touffes. — Ghaque lot est soumis a qiiatre determi- 
nations : ■ 

Hypnum triquetrum 2 575 , 2 585 , 2 605 , 2 635 

Hypnum purum. 2 710 , 2 745 , 2 755 , 2 880 

Hypnum eupressiforme 2 005 , 2 105 , 2 140 , 2 160 

Dicranum scoparium 2 160 , 2 200 , 2 210 , 2 265 

Les differences entre les diverses especes sont beaucoup 
moindrea qua par egouttage. Des quatre especes comparees, 
VH. purum demeure toujours la plus efficaoe au maintien de 
beau. UH. eupressiforme se trouve ici inferieur 4 VH: tri- 
quetrum et au Dicranum lui-meme. La difficulte de conserver 
a la touffe ses caracteres lorsque, la detachant du sol, on cons- 
titue le lot a essayer, rend d’ailleurs ces valeurs un peu criti- 
quables. 

Conclusion. — 1. Les divers modes de liaison entre Veau et 
la Mousse. — Ainsi, Tetude faite au laboratoire nous permet 
de definir pour VH. triquetrum diverses manieres suivant 
lesquelles beau pourra se trouver en relation avec elle dans 
la nature. 

L’eau peut etre : 

a. Interieure ct la Mousse. — Celle qu’on nie lui retire pas 
par centrifugation, environ 200 d’eau p. 100 secs. 

On peut y distinguer : 

0 .. De beau liee avec une force tres grande, analogue a 
baffinite chimique (3 a 5 p. 100 secs environ) ; cette eau 
est pratiquement sans tension de vapeur ; 
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[i. !)(» I'liau (lunt i;t liaison os! niditnii'o, car t‘llc iinhibela 
masso <lo la .M(.nisse, protopiasirio ct moniin-ancs (dc 5 a 
5(1 (I’oan )>. Inil secs environ). J..ia toiisinn do vapiair va 
ci'oissaid pri'Sfjiio pruporl ionnellenicnl a la Icucur cii can; 

V. i)i‘ i'eati donl la liai.son a la Mousse csl t'aildc. suit 
(.[u'eile linissede sa! isl'aire aiix forces d’iiiihildl ion. soil qii’cUe 
])t'>nelre dans la -Mousse par osmose (<le .5(1 a 2iHI p. |(H) sees, 
environ). La ((‘iisioii do vapour <le la .Mousse esf alors ires 
Vfiisiiie do cello do I'eau ; 

4. On no pent si'pai'er tnecani([uenienl de cede eaii inte- 
ri(Mire ii la Mousse c(>ll(‘ <pii adhere a ses surfaces, en coiiehe 
mince el contre hujuelle la cen! rifup'al inn esi sans (dfel. 

b. Eun cxlh'ivurr a la Maus'se. — (felle <iu'on liii relire par 
I'aclifm de la [aesanteiir on de la c<nd rifuiiat inn. cuinpre- 
nant : 

X. One [)arl (pii dennaire inainleniie pai' capillarilt- sur la 
iMou.sso (pi’on ep'outte et cede a I'aciion de la ceni rifiiifation 
(<le 2(10 a 800 p. 1(10 st'cs) ; 

f;. Une part (pii peui demeurer iin temps ftar capillarite 
dans la Mousse, mais (pii, ctalanl a la pt'sandMir. disparalt 
par ('p'oudae'e (dt' 800 a 2 .500 p. iOO .s«*cs). 

Jl. 11 esi (‘vidi'iil quo nous poiirmns renconlrm’ dans la 
nature tons los elids d'liydralation jnsipi'a ceiix qui corres- 
pondent a 2 .500 (i’eau p. iOO secs, stiivanl h-s condilions 
meleor(!logi<pU‘s prta'edend’s el pri'-siudf's. Pour nc’ point 
I)r(‘jup;er d(‘ la mdur(' de la liaison realise!* f‘ntr(‘ la .Mmisse of 
Piaiu (*t disfin^mer enire r(>an intt'Tii'ure de la .Mousse, dt'linis- 
siud sa ti'iieur en (‘an et I'eau (pii liii (‘sl eNli'-rif'ure (surcharge 
a(pn‘u.s(‘ (pn* la Mou.s.s(>, plante a('‘ri(mri(‘. r(‘t ient an cnulact de 
S('s iissus dll lait de sa forme), j'apia'lli* vltar^f (K/tnaisx lo 
jioids glolatl (i'eau eonienu dans Idsdiant illou r.appoi-ie fi 
fOO }>arti('s stadies. 

in. Tout eet ensemble de reeherelies faid's an laboratoire 
laisse done [irevoir quels seront, dans la mdure. h's ('‘changiis 
d'eau des Mous.ses avec ralmosphere. Oelles-ci sont-elles, par 
les prc'cipitalions recentes, amenees a etre satuives d’eau? 
Maigni la pesanteur, elles en retiendront a I’extifirieur de 
leurs surfaces une certaifie quantite, par capillarite. Mais, 
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d"une maniere eontinue, elles perdront une partie de cette 
eau. Le deficit de saturation est-il faible ou meme nul, ces 
pertes se feront tres lentement, a moins que ne s’exercent les 
actions du soleil et du vent, et les conditions hygrometriques 
auront change, acoupsur, avant que Tequilibre ne soit atteint. 
Le deficit de saturation 'est-il superieur a 0,05 ? La dessiccation 
sera a la fois d’autant plus importante et plus rapide que Thu- 
midite relative est plus faible. Pourtant, des que la tension 
de vapeur relative s’abaisse au-dessous de 0,90, ces etats 
d’equilibre, sfils doivent etre realises dans la nature com me 
dans les experiences de laboratoire, different peu les uns des 
autres. Mais nous avonsvu que ce sont les vitesses de dessicca- 
tion qui sont variables; certaines especes presentent des 
adaptations mecaniques (reploiement des feuilles, fanaison) 
ralentissant la perte d’eau, tandis que d’autres, dont VH. 
triquetrum, n’agissent sur cette perte en eau que par les dis- 
positions anatomiques generales dont la combinaison variable 
caracterise les diverses formes de croissance. Quelles que 
soient ces formes de croissance, VH. triquetrum devra, dans les 
cas extremes realisables en France, d’apres la variation des 
conditions hygrometriques, s’abaisser, s’il atteint les teneurs 
en eau realisant Tequilihre avec I’atmosphere, aux teneurs 
en eau de 15 a 25 p. 100 secs, correspondant aux tensions 
de vapeur relative de 0,3 a 0,6, qui sont a peu pres les 
minima susceptibles d’etre efficaces. 

Mais, d’autre part, si les Mousses realisent une teneur en 
eau tres faible, le mouvement de Feau pourra etre inverse 
de Fatmosphere vers la Mousse, et les Mousses devront pou- 
voir, pour une faible part, se ravitailler en eau a partir de la 
vapeur d’eau de Fatmosphere. 
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BEUXlkME sEcriox 

LES TEXia/ES 15N EAU DE L’ //. THKjL I'/rRrM 
DANS LA NATI BI*: 

Eh f 0 iii[)ar;ti 80 i! ties deveioppeinenis qu'tnil, (leniandiA les 
etudes ])<Mi('suivies au laboratoire, les reelH-hdies t'aiies dans 
la nalunt he .sent susceptibics de bnirnij- tpi'uii petit rtuiiibre 
(le tails nouveaii.v. Nous siiivroris sans peine, apres i'aiialyse 
j)n‘e('‘d(>tile des monvemouls d'eau qui se f('‘aiisetii experi- 
ineulaloiuonl, los niuuveineuls [U'odiiits dans la naliifesous 
I’aclion des I'aefeni's ejiinalecitfiies, qui, i'l'pijiiit b‘s etmdi- 
tittiis d'hydralulion <ies Mousses, diMenniiienl la iornu* meiue 
de leur aetivife biolugique. J'etudiei'ai ies limit es enlre 
lesquelles pent se realiser la Yariation de teiieur en t*au, puis 
ces variations elles-memes, leurs causes et leur niudalite 
diverse pour des especes biologiquenund voisines. Je 
conslruirai le schema des variations suppttrti-es par la 
Mousse au cours do rauiuk; ou snivant Ies emplacements 
qii’elle occupe. Enlin, tandis que toute I'el ude dt; labo- 
ratoire a porte sur los relations entre la Mousse et le milieu 
atmosphtirique oil die vit, nous verrons tpids sont dans la 
nature ses liens avec le milieu sol, et s’ii a sur la de.slinee de la 
Mousse, par I’eau qu’il lui pent fournir, une influence impor- 
tanto. 


1. — LeS J.BirTES DE LA VARIATION UK CHAlUiE ApfEUSE 
OU DE TENEUR EN EAU DANS LES STATIONS NATO BELLES. 

A. Pour 17/. trit/uelrum., le minimum de itnumr tm eau que 
j’ai constate esl 13,4p. 100 secs, valeur obtenue au soleilpar 
journee tres seche a 16 heures en aout 1923, pour une 
station (forme de croissance n® 4) situee pres de Royan sur 
une dune de sables. 
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B. Le maximum de charge aqueuse est de 1254 d’eau 
p. 100 secs, valeur obtenue pendant lapluie, en aout 1925, pour 
une station (forme de croissancen® 2) situee a Lus-la-Groix- 
Haute (Drome), dans des pres en bordure d'une foret de Sapins. 

Pour une station de Royan, que j’ai systematiquement etu- 
diee pendant deux mois (aout et septembre), la charge aqueuse 
maxima obtenue a ete de 1 109 d’eau p. 100 sees; la teneur 
en eau minima, 19,7 p. 100 secs. 

On voit encore la valeur minima correspondre a une 
tension de vapeur tres faible de Patmosphere avec laquelle 
on pent supposer que la Mousse etait en equilibre (tension 
relative < 0,4). Ainsi est rendue probable I’intervention de 
Faction solaire, merae en un lieu non isole. 

Les valeurs maxima, d’autre part, sont superieures a la 
charge aqueuse determinee apres egouttage, quoique tres 
eloignees des valeurs exprimant le poids maximum d’eau 
retenu dans la Mousse par le jeu des forces capillaires, avant 
que Faction de la pesanteur ait pu s’exercer. 

II. — Les variations de teneur en eau. 

Tandis qu’au laboratoire c’etaient necessairement les equi- 
libres caracterisant les teneurs en eau apres Faction d’un 
facteur connu qui presentaient le plus d’importance, dans la 
nature, c’est surtout la vitesse avec laquelle les variations se 
produisent qui va devoir nous interesser. 

A. La perte de I’eau. — 1. Apres la pluie. — a. Etude 
d’un cas particulier. — Voici un example portant sur une 
station d’H. triquetrum (forme n® 4), etudiee a Royan, le 
9 septembre 1923. 

a. Conditions meteorologiques. — Dans la nuit precedente, 
pendant laquelle la temperature est elevee (noinimum : 18°) 
se produisent de fortes pluies. Au matin, le ciel est couvert 
de petits nuages ; de courtes ondees oocupent toute la matinee, 
terminee par une precipitation abohdante, de 10 h. 45 a 
12 h. 15. La pluie s’arrete alors, le temps devient progress!- 
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v(*riR‘nl' tneilleur. A 13 h. 45, k' eiei cuniini'iH.-c a sa (i(M‘(Hivrir 
wuf i’hurizon ; en meme temps, un vent ninyon se Je\e ; a 
parlir de 14 heures, le soleil hiil of !(' eiel deiiieufe hlau jug. 
qu’au soil'. 

Les caraeteristiques, en ce qui (‘nneeruo la leiiiperaf tire et 
!e point dc rustic an eours de la journt'c. sunt les snivaiiles : 

Totn|is. 

(ji. iiiiiL) Teiii|t6ralype, Pninf tJd rustu'. 

11.45 . 22*^ ■ iPluiki 

1, 5 .4 5 21*52 

16JiO 20*57 . iO‘55 

18.45 18*56 15*55 

La tcmperjiturc s'abaisse progressivtanent ;i{ires ht pluie ; 
de rneme s'abaisse lo point dc ntsee. Li' didieif dt* sattinilion 
entre 12 h. [5 et 18 it. 45 denieurt? sensibleinent ettnsfant. 

T'echniquc d'cchanlilUmnuge. — Les .Mousst's qni cons- 
tituent chaciui ties lots pndeves pour delennintition de i’im- 
bibition sont recueillies sur tin rneme emplaet'nieid. C’est 
rensemble des brins d’line sitrl'ace delerminee davance. Le 
point ou le pi’elevement est fait est direcltunenl expose a la 
pluie. UH. lri(jit(’lnun est preleve brin a brin, tdtud tenii a la 
pince, tandis (|u'il est coupe an ras du sol, en general ilans la 
partiedelatigedepuurvue de feuilles; I'eau tpi’il mainlientpar 
capillarite ne pent done passecoulerpendiuit It* [trelevt'ment. 

Resultnts. — Les teneurs en eau Ogurent dans le tableau 
XLI : 

Temps 



Temps- apres la,' 
fm de la pluie. 


(II lu.) 

(h. in.) 

Kim p. HJCI Si! 

11,45 


1 mil 

18,45 

1,80 

272 

18,45 

6,80 

107 


On voit (pro la courbe tradnisant la perde en eau (lig. 23) 
presonte de grandes analogies av'ce. cellovs (pii tmt ete et.rblies 
au laboratoire : la chute est d’abord Ires rapide, puis se 
ralentit ; I'allure de la courbe est celle d’une branche d'hyper- 
bole equil attire. 

Si I’on comjtare en grandeur absolue aux valours obtenues 
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au laboratoire, oii la dessiccation se passait dans une atmo- 
sphere dont les deficits de saturation etaient plus grands, mais 
se poursuivait a Tobscurite dans une atmophere en repos, on 
voit qu’il y a plusieurs differences. 

D’abord la charge en eau de hi?, triquetrum est plus forte 
que cellequicorrespond a Tegouttage utilise precedemment. 

D'autre part, la chute des teneurs en eau est plus rapide 
qu’au laboratoire, puisque, au bout de six heures trente est 
realisee une teneur en eau qui demande, au laboratoire, dans 
des conditions de tension de vapeur plus dures encore, trente 
heures pour Mre atteinte. 

On ne peut donc,-en ce qui concerne les vitessesde dessic- 
cation, passer directement de Tune a Fautre des deux series 
de recherohes. II est done utile, d’abord, de recueillir dans la 
nature un certain nombre de resultats experimentaux concer- 
hant la mSme espece, ce qui permet de rechercher les facteurs 
agissant sur la vitesse de la perte d’eau ; ensuite de comparer 
entre elles, comme au laboratoire, diyerses Mousses, au point 
de vue de cette vitesse. 

b. Autres resultats — J’ai reuni, dans le 

tableau, les indications relatives a uncertain nombre de deter- 
minations faites pendant les mois d’aout et septembre a 
Royan. Je fais figurer, outre le nombre d’beures apres la 
pluie, la temperature et le point de rosee de Fatmosphere, le 
deficit de saturation qu’il represente, exprime en millimetres 
de mereure. Enfin a la charge en eau de V H . triquetrum^ je 
joins celle, determinee en meme temps, du Dicranum scopa- 
rium (Tableau XLII) : 

Heure Deficit 

apres la de satu- Charge en eau. 



Date. 

pluie. 

(h. m.) 

Tempe- 

rature. 

P. R. 

ration 
(mm. Hg.) 

B. triquetrum. 

Dicranum, 

7 

aout .... 

7 

200 

110 

7,7 

31,8 

153,5 

12 

— .... 

0,10 




406 

107,6 

16 


1 

160,3 

150,6 

0,6 

265 

282 

17 

.... 

0 

180,5 

170,8 

0,6 

600 

361 



7 

200 

160,5 

3,4 

330 

305 

19 

.... 

9 

170,5 

100,8 

5,3 

32,8 

1^,1 

27 

. . , . 

9,45 

160,7 

90,5 

5,2 

38 

51 

9 

septembre. 


220, 



1 109 

438 



1,30 

210,2 

180 

3,5 

272 

397 ' 



6,30 

180,6 

150,5 

2,8 

197 

276 
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On voit qu’il n’y a absoliininnl aucun i'apjM.ri simpic oatre 
le nombre d’heures depuis lerpiel la jtluic csl tcniiiui’c et la 
teneur en eau de la Mousse. 

a. Faeteurs agissant sur la teneur eu eau. - Mt d'aiiurd, 
Tabondance de la pluie presold e la'oossairoineiit luio coi iaine 
importance : il faut une pluie d’assoz lotiguo diuV-t- pmir unie- 
ner les Mousses a leur charge aquouso maxima, oommo aous 
le verrons plus loin, et ii est bien cerlain qu’au iiitimoid on la 
pluie prend fin les Mousses no suid rt‘('llomont satm-t'os que 
si les precipitations ont ete durables el douses. 

Le deficit de saturation de ralmnsplioro pondatil los lioures 
qui suivent la pluie est tres imporlaid : si la ohai'go an eau 
a ete maxima, on doit pouroir rol rmivor <los valours analogues 
pour un morae temps apres la fin do la pluie, a doiioit <lo satu- 
ration egal. De la sorte, on voit quo, pour uu di'dioil do satu- 
ration de 3'^, I a3o,5, c’est-a-diro de a nioroure,' 

la teneur en eau pour YH. iriquelruin ost : 

Apres 1 li. aw ; 'Hi 
--6 h. 30 : nC 
-- 7 h. a.'iw 

Au oontraire, pour un diifieit do (D,7 a It', o'ost-u-dire de 
5““,2 a de mercure, les temuirs on eau stud : 

Apres 7 h. 

, --- 9 h. 

9 h. >15 

Les deux groupes de valeurs donnees inditpuud imo vitesse 
de dessiccation absoluraent differeide: dans un.oas, apres six 
a sept heures, on en est encore aux teneurs eii «‘au <ies .Mousses 
saturees, mais seulement a peine rnouillees extt'rieuroment. 
Dans Fautre cas, les Mousses ont ete ramenoes a uiu' teneur en 
eau pour laquelle Fintensite respiratoire et les maiiil'estations 
de la vie sont a peu pres nulles. 

d. Comparaison de diaerses especes. — la's 1 ‘t‘sullats les 
plus frappants que puisse fournir au biologistc Fetude des 
teneurs en eau realisees dans la nature, c*ost la comparaison 
des diverses especes en un mime temps et dans un meme 
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lieu. C’est ainsi seulement qu’on peut obtenir que se realisent 
des « experiences )). Si les emplacements qui reunissent les 
especes sur lesquelles on opere sont convenablement clioisis, 
ce sont les memes causes de variation qui affectent les diverses 
especes, et, sans pouvoir analyser parfaitement ces causes et 
determiner leur.ordre d’importance, on voit si leur action sur 
les formes comparees presente des differences importantes, 
susceptibles d'expliquer en partie la biologie des organismes 
consideres. 

J’ai compare a V H . triquetrum^ Au point de vue de leur 
perte en eau dans la nature, le Dicranum scoparium et VH. 
purum.PonY le Dicranumscoparium, j’ai reuni presque autant 
de determinations que pour VH. triquetrum. Les valeurs 
extremes rencontrees sont 19,8 et 438 p. 100 secs. La pre- 
miere valeur est un peu plus forte que le minimum pour 
VH. triquetrum et ne correspond point au meme temps ; la 
seconde valeur est inferieure meme a celle qu’on obtient 
experimentalement par egouttage. Ceci pourrait provenir de 
la diffioulte qu’il y a a ne pas perdre une petite quantite d’eau, 
pendant qu’on detache les brins A&Dicranum scoparium., de la 
touffe qudl constitue ; et pourtant, meme pendant la pluie, les 
ciseaux sont a peine mouilles par cette operation, a condition, 
bien entendu, qu’on opere sur de petites masses portees a la 
pince dans le flacon h poids secs. Je crois plutot que Legout- 
tage realise experimentalement se trouvemoins parfait que 
celui qui se produit dans la nature ; la, le feutrage de polls 
qui entoure la tige assure a Feau une conduction rapide vers 
le sol avec lequel, a sa partie inferieure, il prend contact : 
jusqu’a une certaine charge aqueuse, il favoriserait la conser- 
vation de Feau ; au dela, il en haterait la perte. 

Dans FexpMence dont les conditions meteorologiques et les 
resultats pour VH. triquetrum ont ete donnes plus haut, j’ai 
determine en meme temps les teneurs en eau pour le Dicra- 
num scoparium et VH. purum (Tableau XLIII) : 
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'Temps. 

^ Imbibition. ji 

Heiire, 

Temps apres la fin 
de la pluie. 

,//. Ifiquetrum. 

H. pur tun. 

i: 

iJtcranuni., 

11 li. '45.. . . . . . 

13 li.^45 

18 h. 45 

Pendant, 

1.30 

5.30 

1109 

272 

197 

1 179 

1''!8 

'ins 

.397 

275) 


Si Ton compare les resultats obterius pour chacune des 
especes a ceux qu'on a eus au laboratoire, on voif. la encore 
une perte en eau beaucoup plus rapide dans la nature, meme 

a deficit de satu- 
ration beaucoup 
moindre. L'agita- 
tion de Fair, la 
lumiere I’expli- 
quent sans doute. 
L’emplaeement ou 
les Mousses ont ete 
eueillies est dans 
une petite clairie- 
re, entre des Ghe- 
nes- Averts, en un 
point directement 

F'g. 23. — Variation de teneur en eau , pour trois espuees ti^pOSe a la pluie 
de Mousses situees sur le rnenie emplacenienfc. 0^.^ |)8r Sllitfi k [8 

lurniereet auvent. 

Si I’on compare entre elles les trois series de resultats, on 
trouve que la courbe representant les teneurs en eau de i’B. 
triquetrum est bientot coupee par celle du Dicranum scopa- 
rium. Pour YH. purum, sa courbe s’abaisse plus lentement et 
demeure sans cesse au-dessus des deux precedentes. On veritle 
done completement dans la nature les resultats comparatifs 
obtenus au laboratoire. U H . triquetrum est, des especes etu- 
diees a cesujet, celle qui perd le plus rapidement Feau, qu’elle 
a pu retenir en grande quantite pourtant. 

L’exemple precedent nous a montre que Y H .■ triquetrum 
perd plus rapidement que le Dicranum scoparium Feau dont 






Temperature. P. U. H. triquetrum. H.pimim. Dicrm 
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On voit que la diminution de teneur en eau est plus sen- 
sible pour I’H. triquetrum, dont la courbe se trouve coupee 
par celle du Dicranum scoparium et dont la difference avee 
I’i?. purum va s’accentuant au debut de la dessiccation. 

B. L ’augmentation de la charge aqueuse. — La charge 
aqueuse peut etre augmentee suivant trois modes differents 
par la pluie, la rosee, I’augmentation de I’humidite relative 
de I’atmosphere. 

1. La pluie. — a. La pluie augmente la charge aqueuse de 
la Mousse; cette charge se trouve bientot limitee par la con- 
formation meme de la Mousse. Nous avons vu que, pendant la 
pluie, la charge aqueuse de 1’//. triquetrum pent atteindre de 
1 100 a 1 200 d’eau p. 100 secs, etant ainsi intermediaire 
aux poids d’eau qu’on peut retirer avec la Mousse imbibee et 
que conserve la Mousse apres egouttage. 

b. II faut une pluie assez forte et assez prolongee pour 
atteindre ainsi la limite de la charge aqueuse ; a Fontaine- 
bleau, en septembre 1925, j’ai constate qu’une pluie moyenne 
augmentait relativement lentement la charge aqueuse de 
VH. triquetrum (forme type ; station situee dans la vallee de 
la Solle). Les charges aqueuses sont : 

Au debut de la pluie : 87 d’eau p. luo secs. 

Apres 15 mimites de pluie : 515 — 

Apres 25 — ■ 910. — ■ 

c, Comparaison de V H . triquetrum^) et dii<( Dicranum scopa- 

rium ». — II existe une difference tres nette entre Faptitude a 
recueillir I’eau que presentent ces deux especes : 1’//. trique- 
trum se charge bien plus aiseraent d’eau. du fait de la pluie 
que le Dicranum scoparium. Par exemple, le 12 aout 1923, a 
Royan, une pluie relativement courte, durant une vingtaine 
de minutes, porte les teneurs en eau des Mousses precedem- 
ment dessechees (teneur eau non determinee) aux valeurs 
suivantes : 


Rypnum triquetrum..", 406 

Dicranum scoparium 107,6 


Deux autres determinations verifient le meme fait : le 
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16 aout, a 9 heures, une heure apres une toute petite pluie, 
les teneura en eau sent sensiblement egales : 

Hypnum triquetrum . . 265 

Dicranutu scoparium. . . . 282 

Elies ne peuvent done, a partir de ce moment, le temps 
etant beau, qu’accentuer leurs differences, puisque VH. tri- 
quetrum se s^che plus rapidement. Et cependant on observe 
le lendemain matin, a 11 h. 15, apres une pluie courte, les 
teneurs en eau de : 


Hypnum triquetrum .... 600 

Bierdnum scoparium 361 


\IH, triquetrum a done, pendant cette courte pluie, retenu 
plus d’eau que le D. scoparium. Ni Tune ni Tautre de oes 
valeurs ne realisent d'ailleurs la charge aqueuse maxima des 
Mousses. On pent done considerer que, sur le terrain, les charges 
aqueuses les plus fortes ne sont vraiment atteintes avec cer- 
titude qu' apres une bonne pluie de pres d’une heure et sont 
donnees par les determinations ci-dessous. 

Le 9 septembre, pendant une precipitation continue de 
10 h. 45 a 12 h. 15, les teneurs en eau sont, apres une heure de 
pluie I ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 


Hypnum triquetrum 1 109 

Hypnum purum 1 179 

Dicranum scoparium 438 


2. La rosee. — La rosee joue un role capital dans le ravi- 
taillementen eau des Mousses. Ilyalongtemps queDucHARTRE, 
par example, a montre, dans ses recherches experimentales 
sur les rapports des plantes avec la rosee et les brouillards, le 
role essential de la rosee pour la vegetation : il etablit par- 
faitement comment, plus reguliere que la pluie dans ses appa- 
ritions, elle se trouve avoir une importance de premier ordre. 
II croit meme pouvoir, sans avoir realise comparativement 
les experiences necessaires, la dire plus abondante que la 
pluie sur les montagnes et expliquer par son abondance autant 
que sa quotidiannite le grand developpement- des Mousses 
en montagne. 
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a. Dans quelles limites est-elle susceptible de faire varier 
la charge aqueuse des Mousses? La rtipouse seniblt? dependre 
un peu, en effet, des regions que I’on vent eoiisiderer ; elle 
depend sans doute aussi dela saison on les diHerminalions sont 
faites. 

A Royan, pendant le mois d’aout et de septembre 1924, 
aucune des rosees apres lesquelles j’ai pu determiner ia teneur 
en eau des Mousses n’a porte la proportion d'eau a plus de 
100 p. 100 secs, pour 17/. triquetrum, alors que, la veille, la 
teneur en eau s’etait trouvee abaissee entre 20 et 30 d'eau 
p. 100 secs. 

A Lus-la-Croix-H ante (Drome), enaoiit 1925, j’ai rencontre 
unefois, a 8 heures du matin, sansqu’il y ait eu pluic pendant 
la nuit, une teneur en eau de 233 p. 100 secs, a|;)res une tres 
forte rosee. L'emplacement ou croissaient ces Mousses, sur 
une lisiere de foret de Sapins, abritee contre le soleil et le vent, 
orientee vers le nord, favorisait peu reva|>oration. Le soir 
de ce meme jour, apres une belle journee, la teneur en eau 
des //. triquetrum y etait de 87 d'eau p. 100 secs. 

Ainsi, a la saison la plus chaude, la rosee ne doit guere 
apporter a la Mousse plus de 100 a 150 d’eau p. 100 sees, 
au maximum. Elle permet a peine, s'il fait sec au corn's du 
jour, et si la teneur en eau tombe assez bas, que soit satisfaite 
I'affinite de la Mousse pour I'eau. La charg'e aqueuse demeure 
toujours faible. 

b. Voici, par example, le detail d’une observation sur le 
developpement de la rosee et sur son effet sur la teneur en eau 
des //. triquetrum, a Royan, les 18 et 19 septembre. 

Conditions meteorologiques ; les jours precedents sont 
beaux. La temperature, basse le matin (10° a 11°), s’elevedans 
la journee jusque vers 22° a I’ombre. La rosee est assez abon- 
dante le matin, faible ou nulle le soir. La nuit du 18 au 19 
se passe sans precipitations. Le refroidissement nocturne est 
moins marque que les nuits precedentes (minimum : 13°,8) ; 
a 7 heures : 14°. 

A 8 heures, dans la clairiere ou oroissent les H. triquetrum, 
une legere rosee recouvre les feuilles de YHedera helix, qui 
croit sur le sol, gk et la, et celles du Quercus Ilex, qui sont 
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a peu de distance du sol. Sur les Mousses elles-memes. aucune 
gouttelette de rosee n’est perceptible. En terrain franche- 
ment decouvert, la rosee est moyenne; sous le convert, elle 
est nulle. 

A 9 heures, la rosee est un peu plus abondante. En terrain 
decouvert, partout des gouttes de rosee sont accrochees aux 
herbes. Elle est apparue aussi sous le convert, ou elle se deve- 
loppe faiblement. Les feuilles de Chenes-verts sont humides, 
mais il ne degoutte pas d’eau des arbres comme les jours de 
forte rosee. Le Lierre est tres mouille. Le soleil commence a 
parvenir en rayons tres obliques, sur le terrain ou croissent 
les Mousses, toujours non mouillees, au milieu d"une vegeta- 
tion couverte d’eau ; mais il va bientot etre cache par les 
frondaisons des Chenes-verts, et ce ne pourra etre qu’incidem- 
ment et par petites taches rapidement deplacees qu’il par- 
viendra sur les Mousses en experience. 

Pendant la journee, le temps est beau, le ciel est decouvert 
avec quelques nuages qui s’assemblent en un voile au cours 
de Fapres-midi et disparaissent vers le soir (Tableau XLV) : 


Date. 

Temps 
(h. min.) 

Tempt 

de Fair. . 

irature 

du sol. 

Point 

de rosee. 

18 septeinbre 

18.30 

20«,3 

180,3 

160 

19 — 

i ■ ^ 

14<^,3 

130,8 

120,8 


i 9 

160.2 

140,6 

140 


i 11,45 

230,6 

180,5 ' 

150 


18,40 

210,1 

200,2 

180,3 


La temperature du sol est celle des couches superieures, 
determinee avec un thermometre enfonce de 3 centimetres 
environ dans le sable de la dune. La temperature de Fair est 
determinee a Fombre, avec le thermomdtre-fronde. 

On remarque que ni a 8 heures, ni a 9 heures, la rosee 
n’apparait sur les Mousses, tandis que tout est mouille autour 
d’elles; ellesont pourtantabsorbeune certaine quantite d’eau, 
comme Findique le tableau suivant ; mais disparaissant de 
.suite dans le tissu de la Mousse,, la rosee ne peut etre decelee 
que par pesee d’echantillons de Mousses (Tableau XLVI) : 

.\NN. DES SC. BOX., lO^ s6rie, 1927-' IX, 11 
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Date. 

Hen re. 

Prise a*-' : 

tN/nls tFoau 
p. llH) sects. 

18 septembre 

18,30 

1 

32,8 

•19 - 

8 

9 

2 

3 

96 . 9 ' 

85,2 


11,45 

4 ■ 

46,5 


18,40 

5 

31,7 


On voit done que la variation de teneur en, eaii due a one 
rosee moyenne est relativement i'aibie et que ies autres 
influences meteorologiques la contre-balancent tres rapide- 
nient. 

Quand la rosee est plus abondante et surtout quand, au 
debut de la rosee, la teneur en eau de la Mousse est forte 
encore, beau peut s’y deposer en gouttelettes, rnais elles n’ont 
point alors meme apparence que sur Ies autres surfaces qui 
n’absorbent pas beau, et la rosee mouille egalenient toute la 
surface de la feuille. Pour VH. triquetrum^ je n’ai point cons- 
tate le fait en aout et septembre, a Royan. J’ai trouve, au 
contraire, au matin, a Lus-la-Croix-Haute, franchement 
mouillees en surface, des Mousses qui, la veille au soir, avaient 
encore une forte teneur en eau, mais n’avaient plus d’eau 
superficielle. On salt que, pour toutes les Mousses, betalement 
des gouttelettes d’eau a la surface de la Mousse n’est pas 
immediat. Chacun a pu voir, par les jours de brouillard et de 
rosee, les coussinets de Grimmia puhinata tout gemmes de 
gouttelettes qui n’etaient point absorbees de suite. Rostock 
a montre que le depot de rosee devient visible sur des Dicra- 
num scoparium, dont les feuilles ont ete graissees : beau 
deposee demeure alors en gouttelettes a la surface et ne 
penetre pas dans le tissu de la feuille. 

c. Comparaison entre diverges especes. — Au j)oint de vue de 
leur chargement en eau par la rosee, les diverses especes pre- 
sentent, comme pour babsorption de la pluie, de notables 
differences. On s’en rendra compte par la comparaison des 
variations de teneur en eau subies en meme temps par les 
diverses especes, du fait de la rosee. 
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Dans I’observation precedemment relatee, j’ai determine 
egalement la variation de teneur en eau, par echantillonnage 
aux memes heures, pour IW. purum, et le Dicranum scopa- 
riiim. Je complete le tableau XLVII par Tindication des 
teneurs en eau dans la journee qui a suivi : 


Date. 

Heure. 

Prise n® : 

Poids d’eau p. 100 secs. 

H. 

triquetrum.. 

H. 

purum. 

D. 

scoparium. 

18 septembre. . 

18,30 

'.1 

32,8 

46,1 

37,3 

■19; ' — , 

8 

2 

96,9 

117,5 

68,3 


9 

3 

85,2 

99,1 

66,6 


11,45 

4 

46,5 

: 75', 1 

53,6 


18,40 

5 

31,7 

35,1 

31,9 


La comparaison entre VH. triquetrum e% D. scoparium 
ressortira egalement des faits resumes dans le tableau XLVII I 
et montrant la variation des teneurs en eau, du fait de la 
rosee, durant trois jours : 


Date. 

Heure. 

Temperature. 

Point 

de 

rosee. 

Teneurs 

H. 

trique- 

trum. 

en eau. 

D. 

scopa- 

rium. 

Observations. 

, 4 aoiit .... 

18,30 

200,1 

160,7 

24,1 

27 

Jonrnee chaude 



(Min. : 14o,4) 




et ensoleiliee. 

■/S'':. .... 

8,30 

180,1 

150,7 

80,1 

36,3 

Rosee rare, vi- 


18,50 

220,5 

160,5 

20,3 

19,8 

sible seule- 

1 ■ ^"■.'' ■ ■ 


(Min. : 16o,l) 




ment sur les 







fenilles de 







Lierre. 


6,30 

160,5 

160,5 

68,7 

42,5 

Brouillard et 







rosee com- 







mengants. 


20,30 

240 

160,5 

20,5 

19,8 



On voit que, de meme que Leau de pluie, la rosee est fixee 
plus rapidement par YH. triquetrum que par le D. scoparium. 
De plus, YH. purum est celle des trois Mousses ici considerees 
qui absorbe et retient beau aveo le plus d’intensitd. 
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3. La vAPKi'H o’eau atmosi'iiekk^i e. — l^iliii, Ips AL-iisHes 
peuvcnt fixer directemenl <ie la vapeur d'eaii. L'esI hi une 
notion devenue clussique, qnfti(|ue I'ondee f<urhpiii sur dns 
inductions. 

a. L’ouvrai<C‘ classicpie flo IvEnMiii vo.n M viui.ai .n citin- 
porte qiiolqnes indicaliotis siir i’absurp! ion (i’eaii possible sous 
cette forino par !('s Mousses et lo.s Ideliotis. L' U iipiinin inoilm- 
cuiu, recueiIJi apres qiielques jours sans pluie. absorhe au 
laboratoire, en deu.x jours, en atmosphere saiurt‘e, une 
quantite d’eaii egale a 20 |). I0(l de son [)oids: apres six 
jours, 38 p. 100; apres dix jours, 44 p. Idd. i/auteur (>n eon- 
clut que, dans le cas (ui des Mousses se trou\-enl. sousti-ailes 
a Faction directe de la pluie, on de la rosee, sous des roehers 
surplombants, par exernple, il ya absorpiion d'eau a Fetal de 
vapeur. Des Mousses sikduk's pendant des setnaines jiaraissent 
mortes ; elles manifestent a nouveau leur act i vile a])res des 
pluies ou des roseos, « ou lorsque Fair est assez liumide pour 
que le besoin en eau suit couvori a parlir <lo <‘elle-(‘i ». De 
mem e, pour VON Marilaun, le role des rhizoides qui, chez 
les Dicranum, par exemple, entourent la lige dim I'eutre 
epais, sans entrer le plus souvent en eonlaet avec le support, 
serait principalemenl d’absorber la vapeur (Feau atrnosphe- 
rique. Ge sent la de simples inductions, non fondeos siir une 
observation des variations qui se produiseni en rtiiliti"' dans 
la nature. L’exemple donne a propos des birranuni est. 
seulement une affirmation finaliste, que ne vient pas etayer 
Fexperimentatioii convenable quil eiit fallu faire au labo-' 
ratoire. Le memo (inalisme s’exprime egalement dans le 
termed besoin en eau «. La phrase de Keh.xeh vox Mar[- 
LAUNlaisse d’ailleurs entendre que Fhumidite de Fatrnos})here 
est susceptible de couvrir ce besoin d’eau ressfudi par la 
Mousse, et, sans avoir determine a quelle terieur la Mousse 
s’abaisse dans la nature, a quelle teneur elle pout si'dever en 
atmosphere saturee, et quelle teneur en eau satisfait pour 
la Mousse le « besoin d’eau », il affirme la rcialisation dans la 
nature d’un processus dont la demonstration est tres delicate. 

b. Pour etablir qu’il y a reellement dans la nature absorp- 
tion de vapeur d’eau par les Mousses, il Taut determiner la 



ETUDE BIOLOGIQUE DE h’ « HYPNUM TRIQUETRUM )) 165 

teneiir en eau de la Mousse, a un moment donne, puis sans 
qudl y ait eu entre temps soit precipitations atmospheriques, 
soit depot de rosee, montrer que>la Mousse a une teneur en 
eau plus forte, lors d’une nouvelle prise. 

II est aise de savoir s’il y a des precipitations. II suffit de 
disposer, au voisinage de la station etudiee, une plaque de 
verre portant tres peu de sable sec ou de talc : la moindre 
goutte d’eau determine une nouvelle distribution des parti- 
cules sur la plaque au point ou elle frappe. On enregistre ainsi 
aisement une precipitation tres faible, celle d’un brouillard 
qui tombe. On pent aussi utiliser un papier au gelatino-bro- 
mure d’argent, charge en sels d’argent, qu’on laisse expose a 
la lumiere du jour. Partout ou une goutte d’eau, si petite soit- 
elle, le mouille, le noircissement est plus accentue. 

Le depot de rosee peut egalement s'enregistrer de meme. En 
fait, il n’y a pas lieu de craindrede depot de rosee pendant la 
journee ; mais c’est aussi pendant le jour que s’accentue d’or- 
dinaire le deficit de saturation, tandis qudl diminue au con- 
traire pendant la nuit et surtout vers le matin. Et c’est neces- 
sairement lorsque diminue le deficit de saturation que la 
teneur en eau des Mousses peut s'elever par absorption de 
vapeur d’eau. G’est done aux heures babituelles de la rosee 
que le phenomene a le plus de chance d’etre rencontre, et il 
faudra craindre tout specialement, si Ton observe une aug- 
mentation de poids, qu’elle soit due au depot de rosee. 

. J’ai essaye comparativement de deceler I’apparition de la 
rosee visuellement, en en observant la formation sur une plaque 
de verre, sur une plaque de metal poll et sur les feuillages 
luisants, et gravimetriquement en determinant la variation 
de poids d’une lame de verre precedemment taree. En pra- 
tique, I’observation d’une plaque nickelee polie, posee sur 
le sol et celle des feuilles de Lierre ou le depot de rosee se lit 
tres aisement m’ont donne le meme resultat. 

Enfin, il est utile d’etre renseigne sur la temperature de 
I’atmosphere et son point de rosee pour connaitre, directe- 
ment, la variation du deficit de saturation entre les deux 
determinations. Il est certain que, pas plus pour Tune que pour 
I’autre, I’equilibre entre la tension de vapeur de la Mousse et 
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celle de Tatmosphere n’est realise. Meine lorsfjue ie d(‘licit 
de saturation de ratraospliere diminut), uno Ahui.ssi' pent 
continuer a absorber de la vapeur d ean, si sa (eusiou de 
vapeur est encore inferieure a celle de I’atmos[>hor('. .Mais il 
est important de savoir comment varie le di'dicil de satu- 
ration. 

J ai pu constater de la sorte que la teneiir (mi eau des 
lousses augraente en I’absence detouteprecipitaiion, quand 
le deficit de tension de vapeur diminue dans I’atinosphere. 

Le 3 aout, a 19 heures, la temperatuia est de 20'* J, le 
point de rosee de 11°, la teneur en eau de 17/. triquetni/n. 19,7. 
Le minimum de temperature pendant la nuii est do IL'. Le 
4 aout, il n’y a pas de depot de rose-e. A 9 heures tlu matin, 
la temperature de Fair est plus basse ; 19'qH, e( le point de 
rosee plus eleve : 13°, 5. Le deficit de saturation diminue done 
pour deux raisons. La teneur en eau de 17/. Iriquetnim deter- 
minee sur deux echantillons est de 29,5 et 28,7 |). loo, suit en 
moyenne 29,1. 

Ainsi tout porte a croire que e’est bien la variation de ten- 
sion de vapeur dans Tatmosphere qui, malgre son pen d’im- 
portance, a determine Faugmentation de teneur en eau de la 
Mousse. Si nous nous reportons aux courbes des tensions de 
vapeur etablies pour la Mousse au laboratoire, nous verrons 
que, pour une teneur en eau de 20 p. lOU secs entre 1 4° et 24°, 
la tension de vapeur de la Mousse est a peu pres moitie de la 
tension de vapeur de Feau a la temperature eonsideree 
(deficit 0,5 environ). Or, le3, a 19 heures, le deficit de satura- 
tion de Fatmosphere est 0,44 ■ les valeurs sc correspondent 
a peu pres; la Mousse, pendant la journee plus chaude, per- 
dait de Feau pour realiser Fequilibre avec un deficit de tension 
de vapeur superieur encore ; a 19 heures, ses echanges sent 
a peu pres mils, ou meme elle pourrait commencera absorber 
de Feau dans Fatmosphere. Le 4 a 9 heures du matin, le 
deficit n’est plus que de 0,31 et, au moment ou la tempera- 
ture s’est trouvee le plus basse au cours de la nuit, il a dii 
Mre bien moindre encore. Aussi est-il normal qiFil y ait eu 
absorption d’eau par la Mousse. 

Mais la variation de teneur en eau n’est pas considtirable, 
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puisqu’elle n’est ici que de 9 p. 100 secs. On remarquera tou- 
tefois que la deuxieme determination a lieu a 9 heures; il a 
dejapu y avoir vaporisation d’une faible partie de I’eau ainsi 
fixee. D’autres determinations analogues confirment ces faits. 

On voit done que, au point de vue quantitatif, I’eau amenee 
a la Mousse sous la forme de vapeur n’est qu’une masse bien 
peu importante. On voit, de plus, si Ton se reporte aux resul- 
tats obtenus aulaboratoire, que la teneur eneau realisable en 
presence d’une atmosphere tres chargee en vapeur d’eau est 
toujours faible et ne peut s’elever au-dessus de 50 d’eau 
p; lOOsecs. L’efficacite de ce mode de ravitaillement ne pourra 
done etre appreciee que par la consideration des types d'ac- 
tivite qu’une telle teneur en eau permet pour les grandes fonc- 
tions physiologiques, respiration, assimilation et croissance. 

Mais Fintervention de tels processus est-elle au moins fre- 
quente? Les conditions sont rares ou ils peuvent etre mis en 
evidence. Je crois pouvoir dire qu’au cours des deux mois 
d'aout et septembre, a Royan, j’aurais pu, tout au plus cinq 
ou six fois trouver reunies les conditions permettant Fab- 
sorption directe, nettement mesurable, de vapeur d^’eau : 
Mousses dessechees, augmentation de la tension de vapeur 
relative sans depot de rosee, variation de teneur en eau suffi- 
sante pour ne pas etre confondue avec les erreurs possibles du 
fait de la mesure ou de Fechantillonnage. Mais il est plus fre- 
quent sans doute qu’un tel mode de ravitaillement joue pour 
des Mousses que leur biologie expose a des dessiccations plus 
prononcees, sur les rochers ou les terrains ensoleilles. 

Et pour YH. triquetrum lui-meme, il y a probablement bien 
plus souvent de faibles variations de teneur en eau a rappor- 
ter a ce processus. Nous savons,eneffet, qu’il existe necessaire- 
ment des differences de tension de vapeur entre Fatmosphere 
ou la teneur en eau est presque homogene, et les couches infe- 
rieures de Fair, toutes proches de la surface du sol ; la, dans 
le calme cree par la presence de la vegetation, se trouve reali.0 
un gradient des tensions de vapeur analogue a celui que revele 
Fexploration par Fhygrometre de Fatmosphere d’une cloche 
x’ecouvrant des objets mouilles ou unvase rempli d’eau ; et 
quand le sol arable garde dans la masse' hygrophile qui le 
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constitue une quantite d’eau bien supcM-ieure an sable de la 
dune, I’atmosphere que la colonie de Mousses retient entre 
ses brins est saturee, ou presque, de vapeur d’eau. La Mousse, 
alors incapable de puiser dans le sol on elle iv’epanouit pas im 
systeme d’absorption une eau dont la conduction lui est 
pratiquement impossible, peut, quand sa ferieur en eau est 
assez basse, absorber directement dans I’air la vapeur d’eau 
que le sol y emet. 

III. — EsqUISSE DES TAiriATlOKS DE TENEUR EN EAU 
REALISEES DANS LA NATURE. 

Les indications precedemment recueillies inontrent I’iden- 
tite des echanges d’eau etudies au laboratoire et reveles par 
I’observation dans la nature. Elies rnontrent egalement entre 
quelles limites la variation se produit. D'auti*e part, j’ai 
releve un certain nombre de points dela coui-be qui pourraient 
representer la variation des teneurs en eau de 17/. triquetrum, 
pour une station donnee. II faut chercher a imaginer ce que 
serait, pour une periode plus etendue, et plus generalement 
au eours de I’annee, cette courbe des teneurs en eau, voir 
quelles differences en une meme station separent les divOrses 
especes, et quelles differences en un meme temps separent 
les formes d’emplacements diff&’ents. 

A. Variation des teneurs en eau des Mousses d’une 
meme station. — La majorite des donnees que j’ai reunies 
se rapporte a la periode seche, c’est-a-dire au.v grandes va- 
cances. J’ai, d’autre part, d’une fa^on plus discontinue, 
recueilli des renseignernents sur les teneurs en can pendant 
la periode liumide, c’est-a-dire surtout I’liiver. II rn’est done 
possible d’esquisser les variations de teneur eneau realisees 
dans la nature. ■ 

1. La periode siciiE et chaude. — a. Station de ///. tri- 
quetrum {forme de croissance 4, d Hoyan). — L’ensemble 
des determinations que j’ai faites pendant les mois 
d’aout et septembre, en 1923, a Royan, permet d’avoir une 
idee des variations de teneur en eau subies ])ar les Mousses 
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pendant ces deux mois dans les stations etudiees. Si i’on 
rassemble les determinations qui ont ete faites de maniere a 
les grouper par heure au cours de la journee, on voit que, le 
matin, les teneurs en eau des Mousses sont nettement plus 
elevees que le soir. Pour VH. triquetrum^ a 6 h. SO’; 68,7 ; a 
7 h. 30 : 35,2; a 8 h. 30 : 80,1 ; a 9 h. 30 : 29 et 58. Vers le 
soir, au contraire, les valeurs sont plus basses, entre 18 et 

19 heures : 24,1 et 30,8 ; a 19 heures : 19,7, 20,3, 31,8 ; a 

20 h. 30: 20,5. 

Si Pon compare, dans la meme periode, les valeurs obtenues 
au meme moment pour le Dicranum scoparium, on pent voir 
ces valeurs franchement plus basses le matin et de meme 
ordre sensiblement le soir. 

La faible variation journaliere subie par YH. triquetrum et 
par le Dicranum scoparium correspond aux rosees du matin, 
qui sont peu abondantes, ou, en tout cas, a la diminution du 
deficit de saturation perm ettant, pour les Mousses, Fabsorption 
directe d’eau a Fetat de vapeur. 

Pendant le mois d'aout, la teneur en eau des Mousses est 
tres basse la plus grande partie du temps ; elle est inferieure, 
nous le verrons, a celle pour laquelle la Mousse manifesto une 
activite vitale appreciable ; seule, la pluie la ramene a un 
etat d’hydratation qui lui permet de reprendre ses fonctions 
physiologiques, mais la dessiccation est rapide, plus surtout 
pour YH. triquetrum que pour le Dicranum scoparium. 

Le mois de septembrede Fannee 1923 a, d'une fagongenerale, 
apporte un peu plus de pluie que le mois d’aout. G’est sur- 
tout pour etudier la vitesse de dessiccation apres la pluie que 
J’ai precede alors a des determinations de teneur en eau. 
Malgre cela, j’ai fait quelques determinations par jour sec. 
Meme alors, je n’ai pas retrouve des valeurs aussi basses 
que celles du mois d’aout : lematin, sous Finfluence des rosees 
plus abondantes, les teneurs en eau s’elevaient plus qu’en 
aout, jusqu’a depasser 100 d’eaupour 100 secs. Le soir, je 
n’ai pas rencontre d’imbibition infmeure a 31,7 d’eau 
p. 100 secs. A Faugmentation des teneurs en eau dues au.x rosees 
plus abondantes s’ajoutesans doute, pourproduireceresultat, 
la diminution du temps qui separele lever et le coucher du soleil. 
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En resume, on voit que, pendant les rnois d'auuf iq sep- 
tembre, c'est seuiernent d’une facon discontinuo et, jxnidant 
une faible partie du temps que se reaiisent, a I'interieiir des 
Mousses, des teneurs en eau suffisantes pom* lour pormeltre 
la manifestation de leurs fonctions physinlogi<(ues. 11 u’est 
done pas etonnant que, durant ces mois, la croissanee soil 
excessivement restreinte et que ce soient les mois Immides 
de rautomne et du printemps qui s’accompaguent de la 
croissanee maxima. II est a remarquer pourtant (pie, pendant 
ces mois, >se forment et evoluent les sporogunos de di\'erses 
especes de Mousses. Ainsi, sur les dunes de sable, sous les 
Pins,'j’aitrouve,en train de former et de dtAalopper lours spo- 
rogones, au moisd’aout, des Hypnum cupressifnrmr., pour les- 
quels, apres une periode de temps sec, par jourma? chaude et 
sans nuage, a 16 heures, j’ai pu constater une teneui' en eau 
de 8,5 p. 100 secs ; vingt jours plus tard, qualre heures et 
demie apres la fin d’une pluie moyenne, les Mousses de cette 
meme station presentent une teneur en eau de 37,1. Entre 
ces deux observations, le'developpement des sporogones s’est 
pourtant poursuivi, car les soies se sont allongees de 3 a 
4 millimetres depuis ma visite precedente a cette station, 
malgre le nombre d’heures ou la planle a et c presque seche. 

b. Station de H. triguelriini », forme de croismnee 2, a 
Lus-la-Croix-Haute, aout 1925. — J’ai recueilli un nombre 
moindre de donnees. Elies montrent que la charge aqueuse 
des Mousses developpees en bordure de la foret, sur une 
pente herbeuse orientee vers le nord, ou le soleil parvient a 
partir de 16 heures, varie en aout entre 32 et 1 254 d’eau 
p. 100 secs. La valour minima a ete obtenue a 17 heures 
apres une longue periode de beau temps. Une autre deter- 
mination faite dans des conditions com[)arabies donne 
83,2 p. 100 secs. Le matin, les rosees sont tres abf)ndantes 
pendant ])resque toutle mois. Les teneurs en eau rencontrees 
sont 152, 170 et memo 223 d’eau p. 100 secs entre 8 et 9 h. 30. 
Le soir du jour ou est obtenue cette derniere determination, 
■ apres une journee ensoleillee, la teneur en eau est 87 p. lOO 
secs. Un matin ou la rosee a ete nulle ou tres faible, la 
teneur en eau est 52 p. 100 secs. 
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J’ai choisi cette station de preference a toute autre, parce 
-que les conditions realisees an point de vue lumiere m’ont 
paru assez comparables a cedes de la station de Royan. La 
le soleil parvenait pen, mais la lumiere etait intense, dans une 
petite clairiere entre des Chenes- verts ; ici, sur la pente orien- 
tee an nord, la lumiere varie largement et le soleil n’atteint 
I’emplacement que tard le soir. L’acces du vent est plus aise 
sur la pente decouverte que dans les vallonnements des dunes 
couvertes de Chenes et Chenes- verts ; mais I’acces est plus 
largement ouvert aussi a Thumidite, pluie et roste. 

Onvoitquelesteneurseneau sont en tout unpeupluselevees 
que dans la station de Royan. Presque chaque matin, elles 
s’elevent jusqu’entre 100 et 200 d’eau p. 100 secs ets’abaissent 
dans la journee jusque entre 32 et 80. Les variations journa- 
lieres sont done considerables ; on passe d’une valeur proche 
de la saturation a une valeur qui suspend Factivite biologique 
de la Mousse. Au total, le nombre d’heures de vie ralentie est 
beaucoup moins grand que pour la station precedente. 

c. Station de I’li H. triquetrum"!) forme type d Meudon. — Les 
deux formes etudiees jusqu’ici sont des formes de grande 
lumiere. .Quelles sont les conditions realisees pour la forme 
type? Quelques donnees relatives a une station du bois de 
Meudon, ou se developpe la forme type (melee de Mnium 
imdulatum, e’est done une station plutot humide) nous mon- 
treront si les conclusions precedentes ne correspondent pas a 
des exceptions. 

Le 16 juillet 1923, a. 9 heures, apres deux Jours de pluie, les 
Mousses tres vertes, perlees de gouttes d’eau, ont une charge 
aqueuse de 842 d’eau p. 100 secs.. La secheresse regne 
depuis ce moment; le 21 juillet, a 15 h. 30, les Mousses pa- 
raissent seches : elles ont 55 d’eau p. 100 secs. Le 22 Juillet, 
a 8 h. 30, il y a un peu de rosee sur les feuilles des Ronces,dans 
le sous-bois ; les Mousses ont 70 d’eau p. 100 secs. Le 23, a 
15 h. 30, la secheresse persistant, tandis que la pression 
baisse et que tout semble annoncer une pluie prochaine, les 
H. triquetrum presentent 23,3 d’eau p, 100 secs. 

Ainsi, les teneurs en eau exceptionnellement basses ren- 
contrees a Royan ne sont pas des anomalies. Elles se cealisent 
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dans la region parisienne. Du fait de la rtt.s(>e, ritnbibition 
des Mousses peut s'elever jiisqu’entre 100 e( 20(l d'cuui p. 
100 secs. Mais, durant bien des heures, se fi‘ou\'eii( tiecessaire- 
ment realisees, pendant la periode chaudeet sbcbe, les leiieurs 
en eau qui suspendent presque totalemenl les a<‘li\'iLes de la 
Mousse. 

2. La PERIODE HUMiDE ou FROiDE. — I/. J 'ai beaiicuup nioius 
de renseig-nements sur la variation des teneurs en eau de VH. 
triquetrum pendant la periode humide. Que la pluie soil plus 
ou moins abondante, I'importance des rosees, la faiblesse du 
deficit de saturation diminuent singulierement les causes de 
variations. La majeure partie du temps, la Mousse ost humide, 
souvent memo baignant dans Feau, qu’elle maintient par 
capillarite sur ses feuilles et centre sa tige. La dessiecatiou 
momentanee est presque une anomalie. Et pourtant, pendant 
les premiers mois de I’annee, regne souvent une jieriode rela- 
tivement seche, de Janvier a avril. 

J’ai quelques donnees, recueillies un jieu an hasard, qui 
permettent de se faire une idee des minima de teneurs en eau. 
A Meudon, j’ai releve une imbibition de 52 p. 100 sees, le 
17 Janvier 1924, a 15 h. 30. A Saumur, en avril 1924, J’ai ren- 
contre pour une oolonie de la forme type une feneur de 55 
p. 100 secs, a 11 heures. Gesont la les deux, minima obsei'Ams. 
La plupart des autres determinations cori-esjtondent a de.s 
teneurs en eau superieures a 100 d’eau p. lOO secs. 

b. J’ai tente egalement d’obtenir quelques determinations 
de tenenr en eau par le gel, peasant retrouver la la Mousse 
relativement seche. Le depot de rosee est alors renqilace pai- 
la formation de givre, qui peut etre tres abondante et persister 
longtemps en reveUant completement les Mousses. C’est ainsi. 
par exemple, que 35sr,75 de Mousses recueillies le 10 Janvier 
1924 a Meudon contenaient 328'’^05 d’eau. C’est-a-dire ipie la 
charge aqueuse etait de 867,5 p. 100 secs. Pour un second 
echantillon, le meme Jour, 766 p. 100. 11 y a lieu de remar([uer 
que la fusion au laboratoire n’a laisse s’ecouler hors des 
Mousses que moins de 1 centimetre cube d’eau pour I'un et 
I’autre lot. On voit que, lors du degel, I’eau retenue par les 
Mousses sous forme de givre se trouve rnaintemn.^ par elles 
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et leur constitue une charge aqueuse fort importante. 

3. Conclusions relatives a h’H. triqueti'iim. — C’est done 
surtout pendant I’ete que, dans la nature, la reviviscence de la 
Mousse ah occasion de s’exercer. G’est alors que la diminu- 
tion de teneur en eau est poussee le plus loin et que la Mousse 
demeure le plus longtemps a Fetat sec. Dans certains cas, 
nous Tavons vu, les periodes de dessiccation peuvent I’em- 
porter de beaucoup sur les periodes ou la plante est hydratee. 
C’est alors aussi que la diminution de Fimbibition produit 
surtout de grandes modifications dans la vie de la plante. Aux 
temperatures basses, comme nous le verrons, les activites 
physiologiques sont deja notablement ralenties, meme quand 
la Mousse est saturee d’eau, et la dessiccation se trouve avoir 
sur la variation quantitative des echanges de matieres. un 
effet beaucoup moins marque. Aussi pouvons-nous com- 
prendre pourquoi FAT. triquetrum est une forme meso ou 
mieux stenothermophile, presentant son optimum de deve- 
loppement pour une temperature relativement basse. 

4. GiiiNERALiSATiON DE CES RESuLTATS. — Obtenuspour YH. 
triquetrum, ces resultats relatifs aux periodes d’activite et de 
secheresse qui se partagent le cours deFan, sont-ils appli- 
cables aux autres Mousses, qui croissent dans les memos sta- 
tions qmVH. triquetrum"^ Nous avons vu, pour les determi- 
nations faites a Royan, que, pour le Dicranum scoparium, 
les faits etaient sensiblement les memos ; seule la rapidite des 
echanges d’eau etait moindre : par la meme, le nombre des 
heures de secheresse doit etre moindre pour le Dicranum, 
puisqu’il se desseche beaucoup plus lentement apres la pluie. 
Voila done une premiere espece, d’adaptation bien plus 
nettement xerophytique, pour laquelle, toutes choses 
egales d’ailleurs, le temps de dessiccation se trouve etre 
diminue. 

Si Fon compare a YH. triquetrum un autre type de Mousses 
a tendances plus nettement hygrophytiques que lui, par 
example le Mnium undulatum, on constate aussi des- faits 
interessants : voici quelles sont, dans la station du bois de 
Meudon, les imbibitions ou charges aqueuses de YH. trique- 
trum et du Mnium undulatum, pm m^me moment. 
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Date. lleui'i?. II. Iriiiui'lriiin. .M . nmlulnium. 

■16 juillel '.i h, H-V2 52:-i 

21 — 15 h. .'iO 55 1 'I'.i 

22 — ' « li. 50 70 2.S2 

23 — 15 h. 30 23,:; lO’i 


La deter*mination du 21, pour le M/iiiiin inidulalii/n, est 
faite uniquement sur des brins presentaid, lour jtosition de 
reploiement. Pourtant, dans le soiis-bois, c’ost la seulement ou 
le soleil a frappe que cet etat pent etre rencontre ; partout 
ailleurs les feuilles demeurent encore iHalee.s et turgeseentes 
et presentent done une teneiir en eau plus tdevee. Cette obser- 
vation montre que la fanaison des Mules ondult'os se produit 
pour une teneur en eau superieure a 150 d’eau }». lot> secs. 

Pour la determination du 23 juillet, ce sout an contraire 
les formes recroquevillees et fanees qui constituent le cas de 
beaucoup le plus frequent. C’est parmi el les qu’est preleve 
rechantillon qui indique 104 d’eau p. 100 secs. La presence 
5 a et la sous le couvert de plantes non fanws numtre que la 
teneur en eau est encore voisine de 150 d’eau p. lOO secs. 
On voit done quelle difference se trouve realisee entre deux 
formes croissant cote a cote dans cette station. L’etude com- 
parative des activites physiologiques de ces deux formes 
viendra completer le parallele. 

Mais, au moins, y a-t-il, dans une meme station, propor- 
tionnalite des variations pour deux especes differentes? 

L’identite des courbes obtenues au laboratoire et dans la 
nature en ce qui concerne la vitesse relative de perte de I’eau 
pour YH. triquetrum et le Dicrannm scoparium donne a pen- 
ser que, si pour ces deux especes Pexposition est la meme, il 
devrait y avoir une proportionnalite constante entre leurs 
teneurs en eau. Ou plutot, puisque pour les deux especes les 
courbes sont differentes et se coupent, des teneurs en eau 
correspondantes devraient se trouver realisees pour I’une et 
pour Pautre. 

En fait, il n’est pas ainsi, car dans nos experiences au 
laboratoire, les Mousses se dessechaient toutes a partir de 
leur etat d’imbibition maxima ou s’imbibaient a partir d’un 
etat de secheresse comparable, nos divers lots se trouvant 
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alors en equilibre avec la meme atmosphere. Or, dans la 
nature, la realisation des conditions d’equilibre n’a lieu que 
rarement, et des variations des conditions exterieures se pro- 
duisent avant que Tetat d’equilibre correspondant aux 
conditions precedentes soit attaint. Aussi ne trouve-t-on pas 
toujours des teneurs en eau correspondantes chez les diverses 
Mousses. Et meme Tordre des teneurs en eau n’est pas exac- 
tement le meme pour deux especes. A Royan, par exemple, 
au soir d’un jour dont la matinee a ete marquee par une forte 
pluie et Fapres-midi ensoleille, VH. triquetrum n’a plus que 

31.8 d’eau p. 100 secs ; a cote de lui, le Dicranum scoparium. 
moins rapidement desseche, en garde 153 p. 100. Quinze 
jours plus tard, dans des conditions analogues, nous trouvons 

30.8 et 159. Mais, lorsque le ravitaillement en eau est plus 
restreint, assure par les rosees par exemple, on voit au matin 
I’ff. triquetrum atteindre 96,6 et le Dicranum 68,3. Apres des 
grains courts et peu fournis surtout, la difference s’accentue 
et Ton pent juste sur leur fin trouver 315 d’eau pour YH. 
triquetrum centre 58 seulement pour le Dicranum scoparium. 

B. Variation des teneurs en -eau realis6es en un mgme 
temps pour des emplacements difl4rents. — J’ai etudie 
jusqu’ici trois cas particuliers. La station etablie dans upe 
clairiere sur une dune de sable, a Royan (forme n® 4), celle 
qui s’etendait a la lisiere de la foret de Sapins sur une pente 
septentrionale a Lus-la- Croix- Haute (forme n® 2), celle qui 
se trouve sous le couvert du bois de Meudon (forme type) 
nous ont offert des resultats qui, pour chaque station, pre- 
sentent une unite satisfaisante et qui montrent, si on les 
compare, entre quelles limites peuvent varier en France, sous 
des expositions differentes, les reponses d’un meme orga- 
nisme aux divers types de conditions meteorologiques. 

II pent etre interessant egalement de poser un tout autre 
probleme et de voir comment, en des lieux differant entre eux 
par leur exposition par exemple, les conditions d’hydratation 
peuvent etre differentes a un meme moment. 

J’ai compare, a cet effet, les teneurs en eau d’echantillons 
recueillis a Suzac, pres de Royan, les uns au soleil, en un point 
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dll sol atteint par ies rayons solaires jiisipi’a S hinircs dii matin 
et a partir de 15 heures au mois d'aout, las autras a rombre 
tout le jour sous des buissons de Cln'ties-verls el silues a 
1 metre a peine de la station precedente. Le [ireinier echan- 
tillon est une forme intermediaire eritre la birme typo ot la 
forme n® 4; le second echantillon est la forim' t yp(' elle-meme.. 
Dans les deux stations, VH. triquetrum est en oolonie fermee, 
dans la masse de laquelle se glissent a I'etat dilTus des //. 
puriim. J’ai determine en meme temps les tmieurs on eau des 
deux especes dans la zone insolee et dans la zone umbragee. 
Les valeiirs obtenues a 16 heures, c’est-a-diie uiu' heuro ajires 
le debut de I'insolation pour Tune des stations, liguront dans 
le tableau : 

li (jftnu/n (riquelniift . f (soleilj 
il, (ombre) 

JltjpniiUi puru/rt. 1 (soleil) . 

1 i (ombre) 

De meme, a d’autres moments, j’ai trouvd dans des condi- 
tions analogues des teneurs de 18 au soleil el 112 a rombre, 
16 au soleil et 125 a bornbre pour d’autres stations a Royan, 
pendant les beaux jours du mois de septembre. 

Ges exemples montrent Fetroitesse de remjdacimieul qui 
fournit des conditions ecologiques unifurmes el quelle diffe- 
rence de regime biologique se trouve realisee, a 1 meti'e de 
distance, suivant que le soleil atteint ou non I’emplacemenl 
considere. 

On voit, d’autre part, que, le meme jour, les conditions sont 
tres differentes pour des emplacements differeals, piiisqu’on 
passe de I’etat de secheresse presque complet a une imbibition 
compatible avec une vie moyennement intense. De plus, on 
voit que VH. triquetrum et VH. puru/n se comportent dans les 
deux types de stations de la meme rnaniei-e : le rapport outre 
les deux valeurs obtenues au soleil et a I’ornbre est sensible- 
ment le meme pour les deux especes de Mousses : 

8,1 pour VHypnum triquetnim. 

7,0 pour VH%jpnum purum. 


13, d O'dru p. 1.00 secs. 
108,8 - 

50,3 — — 

4.14 — — ' — 
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VH. purum est d’ailleurs toujours beaucoup plus riche en 
■eau que I’H. triquetrum. II s'agit la non seulement des valeurs 
absolues, qui sent sensiblement plus fortes, mais aussi du 
rapport entre la charge en eau maxima realisable par imbi- 
bition et egouttage et la charge qui se trouve realises dans la 
nature. En effet, j'ai determine, pour les deux echantillons 
poussant a Tombre, quhls conservaient apres egouttage respec- 

108 8 

tivement 850 et 1 500 d'eau p. 100 secs. Le rapport = 

850 

. . 414 

0,12 est deux fois moindre que le rapport ppp-r = 0,26. 

■1500 ■ 

UH. iriguefrnm perd done bien plus rapidement son eau que 
YH. purum. 

A Lus-la-Croix-Haute, de meme, j’ai compare les teneurs 
en eau de la forme n® 2 dans la station decrite plus haut, a 
cells de la forme n® 5 croissant a quelques metres en arriere 
de la lisiere de la foret dans une sapiniere obscure et a celle 
d’une touffe (forme no 2) accrochee entre des pierres dans une 
pente rocheuse situee sur le meme versant, sans autre abri 
que quelques rochers en saillies et exposes aux rayons solaires 
a partir de 15 h. 30 en aout. 

Le meme jour, les teneurs en eau observees ont ete a 8 heures 
apres une tres forte rosee : 

station habituelle 223 d’eau p. 100 secs. 

Forme 5 58 — — — 

Autre forme n® 2 170 — — — - 

et a 17 h. 30 apres une journee ensoleillee, presque sans 
vent : 

Station habituelle 

Forme 5 

Autre forme 11 ° 2 

On voit done entre quelles limites pent varier, d’une station 
a une station meme tres voisine, la teneur en eau des Mousses 
au cours dbne meme journee. Si les caracteres climatolo- 
giques etaient uniformes en tout point dbne surface donnee du 
sol, la variation serait partout la meme : Taction localises de 

ANN. DES SC. NAT., EOT., 10» sfeie, 1927, IX, 12 


87 d’eau p. 100 . secs. 

■ 47 ^ 

36 — 
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la lumiere, la presence d’ecrans disco ntinus font que la plu- 
part du temps le climat ne pent, pour des plantes de cette 
taille et de cette biologie, etre defini par des caracteres iden- 
tiques que pour des surfaces de dimensions tres petites. 

IV. -- Liaison entre la Mousse et le sol au point 

DE VUE DES ECHANGES d’EAU. 

Les determinations precedentes ont port(' uniquernent sur 
la partie encore verte des Mousses. Au laboratuire, c’est sur 
elles que furent etudies les echanges d’eau entre I’atmospliere 
et la Mousse. Dans la nature, ce sont elles sen les qui ont ete 
recueillies pour evaluation de leur charge en eau. L’hypo- 
these implicite que je faisais ainsi s’est trouvee conlirmee au 
moins partiellement par Tanalogie indiscutable des faits 
reconnus au laboratoire et dans la nature. Tout semble se 
passer oomme si, dans la nature, la partie profonde, brunis- 
sante de la colonie, le sol lui-meme n’existaient pas. II faut 
revenir a present sur ces deux points. 

A. La partie profonde de la touffe. — 11 est logique 
quAlIe soit plus riche en eau que la partie superficielle ; la 
surface d’une masse qui se desseche est plus seche que I’in- 
t4rieur. 

C'est seulement lorsque toute Leau faiblement liee a la 
Mousse est partie qubi peut y avoir teneur en eau plus forte 
dans la Mousse verte, si le protoplasme est plus actif pour 
retenir beau que les membranes, qui seules subsistent dans 
la partie morte. 

J’ai determine sur un certain nombre d'echantillons com- 
parativement la teneur en eau de la partie superieure verte et 
celle de la partie inferieure brune pour des lots appartenant’ 
soit a la forme type, soit a la forme de grande lumiere (forme 
n° 2), soit a la forme d’ombre (forme n® 3). 

II y a, dans tous les cas, une difference nette entre les teneurs 
en eau des deux parties. Les resultats sont resumes dans le 
tableau XLIX : 
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Emplacement. 

Conditions 

meteorologiques. 

Forme 

de croissance. 

Ten 

en 

S 3 

22 o 

II 

3 

CO ' 

ears 

eau. 

6 

o 3 

ci 'S 

s 

Rapport. 

Pres Roy an (foret de Suzac) . 

5 h. apres une ondee 

Type 

150 

268 

0,38 

Meme emplacement 

Beau temps. 

)) 

38 

72 

0,53 

— 

— 

» 

82 

132 

0,62 

Pres Royan (la Font) sons le 

4 li. 30 apres fin 





convert 

d’une longue pluie. 

» 

483 

648 

0,74 

Meme emplacement i .... 

En meme temps 

Type 

176 

255 

0,69 

a decoiivert I .... 

beau et nuageux. 






pluie la veille. 

No 2 

72 

112 

0,64 

Fontainebleau (val. de la Solle) 

T. % nuageux, forte 

Type 

170 ^ 

275 

0,62 

sons la Hetraie ' 

rosee le matin (fin 

No 3 

230 

291 

0,79 


septembre). 






On voit que : . 

a. La teneur en eau ou charge aqueuse est toujours plus 
forte pour la partie brune, mieux protegee centre I’evapora- 
tion, que pour la partie verte ; 

h. Le rapport entre les deux valeurs determinees pour la 
partie superieure et la, partie profonde semble decroitre avec 
la teneur en eau des Mousses ; la difference absolue entre les 
deux teneurs en eau decroit egalement quand la Mousse se 
desseche. 

c. II n’y a pas une difference considerable, en ce qui con- 
cerne ce rapport, entre les diverses formes de croissance; le 
rapport est un peu moindre pour la forme n° 2, plus grand 
pour la forme n® 3 que pour la forme type. Les variations 
pour la forme type sont d’ailleurs assez importantes. 

B. Relation avec le sol. — Dans les experiences sur la 
dessiccation poursuivies au laboratoire, une touffe de Mousses 
chargee d’une certaine quantite d’eau se dessechait progressi- 
vement ; les conditions de Texperience etaient telles qu'aucun 
ravitaillement en eau n’etait possible. Dans la nature, au con- 
traire, les Mousses qui se dessechent au cours d’une journee 
chaude conservent leurs relations avec le sol, et Ton pent se 
demander dans ‘quelle mesure elles soiit susceptibles de lui 
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emprunter de I’eau. La dessiccatiori prendrait alors un carac- 
tere tout different de celui qu’elle presente dans {'experience 
-de laboratoire. 

On sait que la conduction de liquides a travers les tiges de 
Mousse est tres faible : il n’y a pas de vaissoaux differencies. 
Cette conduction n’en existe pas moins. Elle est dilficile a 
mettre en evidence. Si Ton immerge la base de tiges de Mousses 
qui presentent une position de fanaison ou de reploiement 
comme le Mnium unduMum ou le Polytrichum formosum, on 
voit, malgre la presence de I’eau, les feuilles se faner ou se 
replier, En apparence, I’eau ne monte done pas juscpi’a elles. 
Tout ce que demontre la fanaison ou le reploiement, e’est 
que la teneur en eau qui se trouve realisee pour la Mousse est 
inferieure a celle pour laquelle les cellules des feuilles de 
Mnium ont leur turgescence normale et a celle pour laquelle 
les tissus mecaniques du Polytrichum ont Timbibition neees- 
saire pour en etaler les feuilles. En fait, on trouve,.par example, 
pour YH. triquetrum que la teneur en eau moyenne des brins 
detaches a 5 millimetres de la partie qui plonge dans Feau 
•est 55 d’eau p. 100 sees, dans la meme atmosphere ou des 
brins ne trempant pas dans i’eau s’abaissent a 18 d’eau 
p. 100 secs. De meme, pour le Mnium undulat urn, la teneur 
en eau est de 82 p. 100 secs, tandis que, pour la Mousse 
:sechee dans la meme atmosphere, elle est de 24,5 p. 100 secs. 
II est done tres evident qu’il y a montee de I’eau depuis 
le liquide ou plongent les tiges a I’interieur de celles-ci. 

Mais, dans la nature, les Mousses absorbent-elles I’eau du 
sol? Le probieme est tout different. 11 a donne lieu, en Alle- 
magne, a la fin du xix® siecle, a une importante discussion sur 
le role des Mousses dans les forets. Des theories opposees ont 
ete formulees par Gerwig, Ebermayeu Rigler, et la ne- 
cessite de les departager a ete I’occasion d’un travail impor- 
tant d’OLTMANNS. 

Pour les uns, les Mousses semblaient devoir constituer a la 
'.surface du sol un manteau protecteur empechant I’evapora- 
tion et, par consequent, maintenant a I’interieui' du sol une 
quantite d’eau considerable dont la presence permettrait la 
prosperite de la foret. Pour d’autres, au contraire, les Mousses 
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constitueraient a la surface du sol. comme une sorte d’eponge 
qui pomperait Teau du sol et la rejetterait par evaporation 
dans Fatmosphere. Dans cette hypothese, loin d’etre utiles di 
la foret, les Mousses lui seraient nuisibles, puisqu’elles abais- 
seraient la teneur en eau du sol. 

Oltmanns a montre que, experimentalement, on constate 
a la fois chez les Mousses Fexistence d’une conduction inte- 
rieure et d’une conduction exterieure de Feau; mais, pour le 
probleme particulier pose par les forestiers, le petit nombre 
d’experiences qu’il a realisees dans la nature lui permet de 
conclure que, tant que les gazons de Mousses contiennent de. 
Feau, ils empechent la dessiccation du sol et que, d’autre part,, 
ils n’empruntent pas d’eau meme a un sol moyennement, 
humide. L’etude de la dessiccation, telle qu’elle.est faite aui 
laboratoire, est done, en ce qui concerne un ravitaillement en 
eau de la Mousse a partir du sol, absolument applicable an 
cas realise dans la nature. La seule difference qui existe entre 
les deux types d’experience, e’est que, dans la nature, plaoees. 
au-dessus d’une surface qui, meme dans la saison seche, pent 
demeurer longtemps un peu humide et emettre de la vapeur 
d’eau, les Mousses peuvent, etant maintenues dans unn 
atmosphere moins seche, etre ralenties dans leur dessiccation 
ot protegees centre une evaporation trop active. 


troisieme partie 

ACTION DE LA VARIATIOiV l)ES TENEUIIS EN EAU SUIl 
LES PRINCIPALES FONCTIONS PHY SIOLOGIQUES DE 
VHYPNUM TRIQUETRUM 

La variation physico-chimique essentielle subie par les 
Mousses du fait de leur biologie est la variation de teneur 
en eau. Elfe a une importance capitale, parce qu’elle retentit 
sur toutes les activites physiologiques de la Mousse. Et pour- 
tant on a tendance a la considerer comme moins importante 
que la variation en un quelconque des autres constituants 
cellulaires, car on regarde souvent Feau comme un solvant 
et non comme un corps actif dans les processus vitaux. 

C’est ainsi qu’on rapporte toutes les activites physiolo- 
giques des etres a leur masse seche. Une telle attitude serait 
parfaitement justifiee si Feau etait le seul element variable 
dans la constitution physico-chimique du protoplasme et 
si 1 gramme de matiere seche n’avait pas des significations 
tres differentes, suivant qu’il s’agit de tissus jeunes a peine 
differencies ou de tissus comportant des cellules a membranes 
epaisses, ou bien contenant des matieres de reserves. 

De plus, parce que des mots tels que « vie latente » et « vie 
manifestee » etablissent des categories et portent en eux 
Febauche d’une theorie, on imagine volontiers que Feau inter- 
vient d’une fa^on tres speciale pour regler les activites des 
protoplasmes : ou bien sa teneur est fixe dans Forganisme ; 
des lors son retrait total ou partiel determine la mort ; ou sa 
teneur est variable, et cette variation pent etre toleree sans 
prejudice ; mais alors le temps seul pendant lequel le proto- 
plasme est imbibe d’eau, compte; alors seulement Forganisme 
vit ; il peut, apres avoir perdu son eau, passer a Fetat de vie 
latente, dans lequel toutes les activites physiologiques sont 
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suspendues, dans lequel la vie est cachee, dans lequel il attend 
de revivre. 

En collaboration avec M. le Professeur Andre Ma.yer, 
nous avons cherche a determiner quel est le role de Feau, en 
tant que constituant cellulaire, sur les diverses activites du 
protoplasme, et, parce que des organismes a teneur en eau 
variable comme les Mousses fournissent necessairement un 
objet de choix, nous avons etudie les variations de la respi- 
ration et celles de Tassimilation chlorophyllienne en fonction 
de la teneur en eau. Nos experiences ont porte pour la plu- 
part sur VH, triquetrum et completent par consequent Tetude 
biologique que j’ai faite. J’y ai joint un certain nombre 
d’ experiences etablissant Paction des teneurs en eau sur la 
croissance. 


Ghapitre Premier 


LA RESPIEATION DE L’HYPNUM TRiaUETRUM 
SA VARIATION EN FONCTION DE LA TENEUR EN EAR 

D'une fa^on generale, on ne pent guere separer les deux 
questions. Quelle que soit Tespece de Mousse etudiee, ou bien 
il faudra considerer dans son ensemble la toulTe de Mousse 
telle qu'on Faura prelevee, sans la debarrasser des feuilles, 
brindilles et terre qu’elle renferme, et le poids sec ne signi- 
fiera pas plus que le poids frais, ni que les echanges constates; 
ou bien, la preparant pour ne soumettre a Fexperience que les 
parties vivantes, on ne pourra manquer de la dessecher par- 
tiellement. La remouillera-t-on pour la mettre en experience, 
Fetudiera-t-on telle quelle ? Voila le probleme pose. 

I. — Etat de la question. 

Et pourtant il n'y a dans la litterature que quelques indi- 
cations relatives a la respiration des Mousses (dans I’ouvrage 
dejS, fort ancien de Grischow et dans les travaux de Bonnier 
et Mangin, Recherches sur la respiration et transpiration 
des Champignons), avant deux memoires importants et rela- 
tivement recents. 

Bastit a etudie Finfluence du « sommeil » sur la fonction 
respiratoire. II oppose, en effet,Fetat de veille et Fetat de som- 
meil des Mousses, caracterises surtout a ses yeux par une diffe- 
rence d’aspect exterieur. IF opere avec le Polytrichum juni- 
perinum, qu’il place en air confine dans une eprouvette re- 
tournee sur le mercure, dont il analyse Fatmosphere avant 
et apres respiration. Les conclusions de son travail sont que 
la respiration n’est pas interrompue pendant Fetat de som- 
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meil ; celui-ci a pour effet de provoquer, pour la tige feuillee 
des Mousses, une diminution notable de Fintensite de la res- 
piration. D’autre part, en ce qui concerne le quotient respi- 
ratoire, Bastit trouve qu’il a « meme regularite qu’a Fetat 
de veille ». En fait, les variations experimentales vont de 
0,62 jusqu’a 1, et Fauteur conclut que les variations du rap- 
port CO^ : 0^ sont assez faibles pour qull soit permis de le 
considerer comme constant. 

II y a deux critiques fondamentales a adresser a ce travail : 
Fetat de sommeil et Fetat de veille semblent etre, comme 
veille et sommeil des animaux superieurs, deux formes nette- 
ment tranchees de Factivite de Forganisme. Ces deux mots 
evoquent Fidee qu’on passe brusquement de Fun a Fautre, 
lorsque la variation qui determine ce passage, et qui est d’abord 
inefficace, atteint une certaine grandeur; par suite, Bastit 
neglige de determiner la teneur en eau. 

D’autre part, en ce qui concerne les -quotients respiratoires, 
ilparaitexagere de considerer comme identiques des quotients 
variant entre 0,60 et 1. 

Le travail de Jonsson resume une serie de recherches sur 
la respiration des Muscinees. Llntensite respiratoire est ici 
mise en relation avec la teneur en eau de la plante. En faisant 
absorber par une Mousse des quantites d’eau croissantes, on 
obtient des volumes d’acide carbonique qui vont eux-memes 
en croissant, comme Findique le tableau suivant relatif au 
Mnium undulatum. 

tableau l 


Duree de rimmersion dans Fean 
avant rexperience. 

Proportion d’eau 

p. 100. 

GO^ degage. 
enlOh. pargr, sec; 

1 minute 

40 

0,750 

35 minutes 

59 

i 1,350 

2 heures 

65 

3,900 

fitat nature! dans un lieu ombrage et 



humide 

84 ' 

9,680 


Ainsi Faugmentation et la diminution de la proportion 
d'eau sont en relations etroites avec les volumes de gaz degages 
ou absorbes par les Mousses. 
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Quant au rapport entre Tacide carbonique degage et Toxy- 
gene absorbe, il presente des valeurs analogues a celles que 
fournissent les autres plantes. 

II. — Recherches personnelles. 

A. Technique. — La realisation d’experiences sur les 
echanges gazeux des Mousses amenees a divers degres 
d'hydratation nous a conduits a rutilisation d’une technique 
precise. L’echantillonnage du materiel doit permettre la cons- 
titution de lots comparables. Le materiel d’experience est 
constitue uniquement des parties vraiment vivantes ; axes 
dresses garnis de feuilles vertes et portant des rameaux late- 
raux verts egalement. Les brins obtenus par triage sont laves 
dans un courant d’eau de source et debarrasses, autant que 
possible, des poussieres et corps etrangers. II faut,d’autre part^ 
amener tous les elements d’un meme lot a une me me teneur 
en eau. Une heure de sejour dans beau de source donne egale- 
ment la saturation pour tous les brins. S’il s’agit de realiser 
une teneur en eau inferieure a la saturation, on peut soit laisser 
se produire bequilibre, pour tous les brins du meme lot, avec 
une atmosphere d’une tension de vapeur donnee, par exemple 
en presence d'une grande masse d’une solution convenable- 
ment choisie, soit dessecher dans une atmosphere dont la 
tension de vapeur soit beaucoup moindre, en prenant soin 
que tous les elements qui constituent le lot soient soumis aux 
memes actions dessechantes : en pratique, dans une grande 
cage cylindrique a parois faites de gaze, les Mousses etaient 
brassees continuellement par rotation dela cage, en meme 
temps qu’elles etaient soumises a baction d'un courant d’air 
sec. On realisait ainsi des conditions de sechage uniforme ; trois 
echantillons differents, preleves dans un meme lot de Mousses 
dessechees suivant cette technique, presentaient respective- 
ment des teneurs eneau de 43,5, 44,7 et 45,1 d’eaup. 100 secs. 

La mesure de bintensite des oxydatiOns etait faite en deter- 
minant a la foisbO^ absorbe et leCO® produit, soit par la me- 
thode du confinement, soit par la methode de bextraction 
•totale. Pour la methode du confinement, nous avons utilise 
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des flacons bouches a Femeri et munis d’un robinet, de volume 
exactement jauge, en faisant la densite de chargement de 
2 grammes a 08^,5 de Mousse seche par 100 centimetres cubes. 
Charge d’air du laboratoire apres vide fait a la pompe, 
le flacon contenant les Mousses etait place dans un ther- 
mostat. 

L'atmosphere du flacon mise en equilibre de pression avec 
Fair exterieur au debut de Fexperience etait, en fin d’expe- 
rience, soumise a une mesure de pression, partiellement depla- 
cee et analysee. L'analyse faite avec un eudiometre a potasse 
et phosphore, muni d’un comparateur thermobarometrique 
et dont j’ai donne la description, avait une exactitude de 
Fordre du cinq millieme. L’azote contenu dans le flacon, dont 
le volume se trouvait determine avant et apres Fexperience, 
ne presentait pas une variation de plus de 0 ®c ^5 pour des 
flacons de 700 a 800 centimetres cubes. 

La difference entre les volumes d’oxygene au debut et 
en fin d’experience indiquait Foxygene absorbe; la meme me- 
thode donnait Facide carbonique produit. 

Precision de la mesure. — Les methodes d’extraction et 
d’analyse sont assez precises pourque les erreurs soient negli- 
geables. Dans le cas ou Fon etudie la variation de la respira- 
tion en fonction de la teneur en eau, la principale cause d’er- 
reur est la difference de tension de vapeur existant entre les 
divers lots; il faut tenir compte dela tension de vapeur pour 
calculer les volumes gazeux reduits a 0®,760 et secs; or 
il est difficile de determiner sur Fatmosphere meme qui sert a 
Fexperience la tension de vapeur qui s’y trouve realisee. De 
plus, Fechantillonnage ne constitue pas des lots absolument 
identiques : de meme qu’il y a une variation de teneur en eau 
entre les divers echantillons qu’on pent prendre dans un meme 
lot, il y a une difference d’intensite respiratoire entre ces di- 
vers echantillons. Trois lots dont la teneur en eau, determinee 
sur un quatrieme echantillon, est 140 p. 100 secs, con- 
somment par gramme de Mousse et par heure 0“,146, 
0‘=®,159, 0®®,148 d’oxygene ou 0®®,350, 0®®380, 0“,355 
d’oxygene par gramme sec. L’erreur probable due a 
Fechantillonnage est ainsi de Fordre du dixidme. 
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B. La respiration de I’H- triquetrum sature d’eau — 

Pour pouvoir etudier les variations du phenomene respira- 
toire causees par la variation de teneiir en eaii, je definirai 
d’abord les earacteres de la respiralitni de 17/. /riquHmm 
lorsqu’il est sature d’eau. 

1. Garacteres generaux. — a. /nteiisifv rcspinttoire'^de 
I’H. triquetrum. — Dans les conditions uii (.ml etc t'ailes la 
majeurepartiede nos experiences, entre 12° et 16°, I’intensite 
respiratoire de VH. triquetrum sature d'eau est de 0co,300 a 
0°°,400 d’oxygene consomme par gramme de matitVre seche 
et par heure. 

b. Quotient respiratoire. — II est voisin de runite. Gertaines 
experiences indiquent un quotient un peu supei-ieur a 1 ; 
mais generalement, pourdes Mousses fraichement recoltees, il 
est compris entre 0,95 et 1. Enfm parl'ois, meme aussitot apres 
larecolte, on constate un quotient relativement bas, jusqu’a 
0,70 environ. 

2. Variation de la respir.ation avec les et.its 
PHYSiOLOGiQUES. — En effet, la respiration varie avec I’etat 
physiologique de la Mousse. 

a. Par exemple, si Ton suit en fonction du temps les echanges 
respiratoires d’un lot de Mousses a partir de sa recolte, on voit 
que, d’une part, I’intensite respiratoire diminue ; d’autre part, 
les quotients respiratoires diminuent egalement, comme le 
montre I’experience resumee ci-dessous : 


TABLEAU LI 


Temps. 

Intensity respiratoire 

0® consomra^ (cm^) 

Quotient respiratoire. 

et jours 

0,300 

0,89 

ge ,et 4- — 

0,224 

0,85 

5e et 6^ — 

0,216 

^ . 0,77 


Ainsi, I’intensite respiratoire n’a pas une valeur constante 
independamment du temps. Tout se passe comme si, du fait 
de la combustion respiratoire, diminuait progressivement 
dans la Mousse la teneur en substances sur lesquelles portorait 
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I’oxydation. II s’agit sans doute de glucides que i’assimi- 
lation chlorophyllienne avail accumules dans la cellule el 
qu'une experience prolongee a Tobscurile a fail disparaitre. 
La varialion du quolienl respiraloire confirme le fail. Ge carac- 
tere oppose la respiration des parties aulolrophes des planles 
verles a cedes des parlies on s’accumulenl des subslances de 
reserve : la respiration d’un lubercule oud’unbulbe nevarie 
qnc Ires lenlemenl au cours du lemps. 

b. On peul, d'ailleurs, monlrer que c’esl bien un deficil de 

maleriel respiraloire oxydable qui delermine celle diminulion 
des oxydalions. Si Ton immerge les Mousses dans une so- 
lution de glucose, leur inlensile respiraloire augmenle. G’esl 
ainsi, par example, que des lols qui avaienl donne respecli- , 
vemenl apres six Jours de conservation a I’obscurile : 0ce,211 
el 0°^,197 d’oxygene par gramme sec el par heure, sonl sus- 
ceplibles, apres sej our pendanl deux heures dans une solution 
de glucose deconcenlralion N/10,de donnerrespeclivemenla la 
mdme lemperalure : 0^0,488 el 0cc,512 par gramme sec el 
par heure. En meme lemps, les quolienls respiraloires passenl 
de 0,82 el 0,85 a 0,97 el 0,98. ' ^ ^ ^ _ ^ 

c. Nous verrons plus loin, a propos de 1 assimilation chlo- 
rophyllienne, dans quelles limiles esl delerminee, par la modi- 
iicalion de composition que I’assimilalion fail sub ir au prolo- 
plasme, une varialion de I’inlensile respiraloire. 

d. Variation de la respiration avec les etats physiologiques 
realises dans la nature. — La varialion des dials physiolo- 
Mques, experimenlalemenl realisable, peul elre rencontree 
do-alemenl dans la nalure. L’inlensile respiraloire ^ de 1 H. 
triquetrum ne demeure pas conslanle dMn boul de Fannee a 
Taulre (les experiences elanl bien enlendu failes a la meme 
lemperalure). 

oc. Void un cerlain nombre des yaleurs oblenues au cours 
de Fannee el qui permellenl de Iracer la varialion de 1 inlen- 
sile respiraloire pour les Mousses salurees d’eau a 14o envi- 
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TABLEAU LI I 


Dales. 

(..) X yge a e < •<.> 1 1 s o i n m e ( t m ) . 

■ 

12 janvier 

0.22,6, 0,217 (et 0,100) 

|er fevrier 

0,300 

8 mars 

0,226 et 0,206 

1 5 avril 

0,380 

20 mai 

0,400 tO O.bSf) 

3 et 19 jiiin 

0,410 el 0.^)0 

16 et 2.3 luiJict 

0,318 et 0.213 

3 et 10 octobre 

1 0,363 el 0/Di8 

Novembre 

0,400, O.DIS et 0.325 

Decembre 

0,236, 0.238 et 0,196 


Ainsi rintensite respiratoire des Mousses a temperature 
fixe, faible au debut de Tannee, s’eleve surtout a partir du 
mois d’avril; sa valeur reste elevee jusciu'en novembre avec 
des oscillations assez considerables pendant la periode chaude 
et s^che ; elle s’abaisse en novembre et presente a peu pres 
sa valeur minima en decembre et janvier. II ne s’agit nulle- 
ment ici, bien entendu, des intensites respiratoires realisees 
dans la nature, ou temperature et teneur en eau varient. Les 
valeurs obtenues ne temoignent que de la variation de I’etat 
physiologique de la plante. 

fi. G’est la d’ailleurs I’allure generale de la courbe ; elle 
est modifiee dans son detail par toute la serie des variations 
climateriques. En janvier 1926, le debut du mois a ete 
tres doux. hes H. triquetrum recueillis a Bellot (Seine-et- 
Marne) presentent une intensite respiratoire de 0‘^‘‘^,249 et 
Oc‘ 3,225 d’oxygene consomme. A ce moment, commence une 
petite vague de froid. Les Mousses recueillies le 17 janvier, 
sous la neige, ont comme intensite respiratoire 0,100. Pendant 
la semaine suivante,la temperature s’eleve, et c’estparle beau 
temps que sont recoltees, le 31 janvier, des Mousses dont 
rintensite respiratoire est de 0,300. Ainsi, apres Taction du 
froid, rintensite respiratoire a ete foi’tement abaissee. Bien 
que YH. triquetrum supporte aisement les basses tempera- 
tures, elles sont loin de lui etre favorables et determinant un 
amoindrissement de ses activites physiologiques. 

Inversement, pendant la periode chaude et seche, la reali- 
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sation d’un degre de dessiccation un peu avance senible,mal- 
gre la reviviscence, nuire a la plante. Les Mousses recoltees 
le 16 juillet par un temps chaud, couvertes de rosee, coiisom- 
ment 0^^,318 d’oxygene par gramme sec et par heure. Dans 
une periode seche et tres chaude qui suit, leur intensite res- 
piratoire s’abaisse : le 21 juillet, les Mousses saturees d’eau 
ont Gomme intensite respiratoire 0,240 et le 23 juillet 0,243. 
Qes valeurs sont nettement inferieures a cedes qui correspon- 
dent a la valeur normale en cette saison. 

II y a de meme une variation assez reguliere des quotients 
respiratoires au cours de Fannee; elle est marquee moins dans 
les valeurs observees que par les limites entre lesquelles peu- 
vent varier ces valeurs. 

Void, par exemple, quelques quotients rencontres en divers 
mois pour des Mousses de la forme type (station de Meudon). 


TABLEAU LIII 


Janvier 

0,72 

0,85 

‘ 0,91 

1,04 

Mars 

0,70 

0,77 

0,85 

0,90 

Mai 

0,69 

0,77 

0,90 

0,93 

Juillet 

0,91 ’ 

0,93 1 

0,94 

0,96 

Octobre 

1 0,89 

0,94 

1,00 

1,06 

Decembre 

0,89 

1,03 

1,08 

1,09 


DMne fagon generale, les quotients respiratoires sont nette- 
ment inferieurs a Funite pour VH. triquetrum sature d’eau de 
mars a juin. Ils sont au contraire voisins de Funite et souvent 
superieurs de septembre a janvier. 

Mais les mdmes influences climateriques qui affectent Fin- 
tensite respiratoire modifient egalement les quotients. Voici 
quels ils sont dans les deux cas cites precedemment. 

Eifet d’une ^ague de froid en hiver. 


10 janvier (temps doux, quelques Mousses givrees). 1,04; 0,72 (?) ; 0,98;0,91; 

17 janvier (Mousses sous la neige) 0,69 ; 0,71 

31 janvier (le temps est redevenu doux) 0,89 ; 0,95 

Effet de la s^cheresse en 4te. 

16 juillet (beau temps, apres deux jours de pluie).,. 0,99 
21 juillet (beau temps chaud et sec) 0,96 

23 juillet (temps tr6s sec) ........ 0,88 
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Les variations du climat, qui determinent une diminution 
de rintensite respiratoire, produisent ici egalement une dimi- 
nution du quotient respiratoire. 

e. Les autres actions susceptibles ddnfluencer I’etat phy- 
siologique de la plante apportent, elles aussi, une modification 
importante aux eclianges respiratoires. L’immersion dans des 
solutions acides ou salines determine frequemment une aug- 
mentation des echang-es jusqu’a les doubler si les concentra- 
tions sont relativement faibles, une diminution et finalement 
farret si elles sont fortes. Ge sont la des faits de laboratoire 
qui ne trouvent pas d’application immediate dans la biolo- 
gie de la Mousse. 

/. Action du lavage. — Parmi les causes qui agissent sur 
I’etat physiologique de la Mousse et, par la meme, sur son 
intensite respiratoire, Tune de celies que nous avons encore 
rencontrees au laboratoire doit entrer en jeu dans la nature. 
Nous avons remarque qu’apres un sejour assez long dans I’eau, 
et surtout dans I’eau distillee, I’intensite respiratoire des 
Mousses s’abaisse. 

Tandis que, par exemple, des Mousses non lavees, a la sur- 
face desquelles on a seulement pulverise la quantite d’eau de 
source necessaire pour les mouiller, absorbent : ' 

O'OjSQS et 0c'=,404 d’oxygene par gramme sec (Q. R. : (J,85 et 0,91), 

des Mousses cueillies en meme temps consomment, apres 
sejour pendant une heure dans I’eau de source : 

0‘%349 et 0 ‘=,325 d’oxygfene (Q. R. : 0,85 et 0,88), 

et des Mousses lavees a I’eau distillee renouvelee quatre fois 
pendant une heure: 

0“‘=,300 et 0‘=«,272 d’oxygfene (Q. R. ; 0,72 et 0,81). 

II y a done une diminution de I’activite respiratoire due 
au lavage ; il y a egalement une diminution du quotient apres 
emploi de I’eau distillee. 

Les Mousses sont soumises, dans la nature, d’une fafon assez 
comparable, a Faction des precipitations atmospheriques. II 
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y avait done lieu de chercher a analyser le phenornene qui 
peut s’y produire aussi. 

On doit d’abord se demander s’il n'y a pas une analogie 
avec les resultats obtenus par lavage sur d’autre nxaierie] : 
Hopkins, Meyerhoff, etc., ont montre que la Levure de 
biere, soumise a des lavages successifs, diminue considerable- 
ment d’intensite respiratoire. Ils expliquent cette variation 
par Tentrainement d'un coferment qui, remis au contact de 
la Levure, restaure Tintensite respiratoire primitive. 

Nous avons vu, d’autre part, que le sejour des Mousses dans 
I'eau determine la sortie de substances qui, pour une part 
au moins, sont des substances organiques. Ge sont elles peut- 
etre qui fournissent le materiel necessaire a la combustion. 
Peut-etre sont-elles aussi melangees de sels, qui seraient aetifs 
puisque la concentration saline du milieu est susceptible de 
determiner une augmentation de Pintensite respiratoire. 

Enfm les Mousses portent dans la nature, a la surface de 
leurs feuilles, une quantite appreciable de poussieres (matieres 
organiques en voie de destruction, substances minerales) 
Le lavage supprime ces poussieres : celles-ci, bien qu’exte- 
rieures ala plante, peuvent avoir une importance pour le deve- 
loppement de ses fonctions physiologiques. Nous avons, dans 
une meme experience, soumis a une premiere epreuve cer- 
taines de ces hypotheses. 

Dans une masse homogene de Mousse, on preleve 6 lots 
comparables ; 1 et 2 sont utilises tels qu’ils ont ete recueillis, 
sans lavage ; on pulverise a leur surface Teau necessaire a les 
mouiller. Tons les autres lots sont, comme dans Texperience 
precedente, laves quatre fois a Peau distillee. Parmi ces 4 lots, 
3 et 4 sont mis en experience apres lavage ; sur le lot 5, on pul- 
verise une solution de glucose a 2 p. 100; le lot 6 est charge 
d'une partie du depot poussiereux tombe au fond de Peau au 
cours des lavages. Enfin, dans un dernier flacon, on enferme 
le reste de ce depot. 

Lhntensite respiratoire de ces divers echantillons, pour un 
sejour de quarante heures a Pobscurite, a 14°, est donnee 
ainsi que leur quotient respiratoire dans le tableau sui- 
vant : 

ANN. DES SC. NAT., EOT., 10“ sdrie, 1927. 


IX, 13 
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TABLEAU LIV 


1 . Numero dii lot. 

Oxygene consomme. 

Quotient roNj.ipafoiiv. 

1 1' 

0,315 

0,98 

^2; 

0,345 

0,91 

3 

0,200 

0,92 

4 

0,226 i 

0,90 

.5. ... ' 

0,312 

0,97 

6 

0,250 

0,80 

1 7 

0,017 

0,73; 


, On voit que : 

4° L’intensite respiratoire est diminuee par le lavage; 

2° La presence de glucose ramene la Mousse a rintensite 
respiratoire qu’elle presente sans lavage. Le quotient rede- 
vient tres voisin de 1 ; 

3° Le fait de replacer sur la Mousse les poussieres que le 
lavage en avait separees augmente d’une maniere appre- 
ciable rintensite respiratoire, sans toutefois la ramener a sa 
valeur primitive; 

4° La bourbe qu’on obtient par lavage des Mousses pre- 
sente des echanges gazeux analogues aux echanges respira- 
toires. Leur intensite est relativement faible. Le total des 
echanges gazeux des Mousses, prises isolement, et des pous- 
sieres qu’elles portaient, prises isolement, est moindre que les 
echanges qu’elles fournissent ensemble. 

Entre les diverses hypotheses que I'on pouvait envisager, 
cette experience ne departage done pas : elle indique simple- 
ment quels sont les faits qui peuvent intervenir dans la varia- 
tion de rintensite respiratoire. 

Sans doute les substances extraites de la Mousse par le 
lavage ont, soit par leurs proprietes chimiques de substances 
oxydables, soit par leurs proprietes biologiques (coferments), 
line action directe sur rintensite respiratoire' de la .Mousse. 

A coup sur, la masse pulverulente que le lavage en detache 
intervient elle aussi. La Mousse n'est pas liee au sol par un 
systeme absorbant ; la conduction des mati^res minerales 
ne peut se faire d’une fagon appreciable, a partir du sol, meme 
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chez les Mousses qui presentent au centre cle leur tige une 
ebauche de differenciation vasculaire. Mais il semble que le 
ravitaillement en sels soit possible par le moyen de la feuilie 
elle-meme : la Mousse porte en quelque sorte son sol, un sol 
« epiphyte », a la surface de ses feuilles, dont le role esc a la 
fois absorbant et assimilateur. 

De plus, cette experience fait voir comment le lessivage par 
la pluie et le sejour dans beau peuvent nuire a la vie de la 
Mousse. L’//, triquetrum est strictement une espece aerienne. 
II est vraisemblable que les caracteristiques des Mousses 
aquatiques doivent etre, sous ce rapport, toutes differentes. 

3. Action de la temperature sur la respiration de 
l’H. triquetrum. — Etant donnees les caracteristiques clima- 
teriques des diverses stations oii se developpe VH. trique- 
trum, cette plante peut se trouver dans la nature exposee a des 
temperatures tres differentes. On sait que les Mousses mani- 
festent, meme pendant I’hiver, une activite notable ; pour 
beaucoup d’entre elles, c’est la periode ou se developpent les 
sporogones; il est done interessant de recheroher Faction des 
temperatures sur leur intensite respiratoire. D'autre part, au 
•cours de Fete, soit qu’elles se trouvent dans des stations ou 
atteint le soleil, soit qu’elles se trouvent dans Fombre des 
bois, elles peuvent etre exposees a des temperatures relati- 
vement elevees. J"ai done determine la variation d’intensite 
respiratoire pour VH. triquetrum entre 0° et 37°. 

J^’ai utilise pour cette recherche des Mousses recueillies 
pendant Fhiver (Meudon, 10 decembre 1923, 9 h. 45, T = 
— 2°). Lhntensite respiratoire que jhndique pour les basses 
temperatures correspond done bien a celles que presentaient 
alors les Mousses a des temperatures egales ou meme infe- 
rieures dans la nature. Dans le cas seulement des temperatures 
elevees, on pourrait craindre que Fintensite respiratoire se 
trouve exageree, par suite du brusque changement de tempe- 
rature auquel la Mousse a du §tre soumise. En fait, on trou- 
vera au contraire que les intensites respiratoires sont faibles, 
par rapport a celles qu’on obtient Fete aux memes tempera- 
tures. Les resultats experimentaux figurent dans le tableau 
suivant : 
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TABLEAU LV 


Temperature. 

Oxygene consomme 
par gramme sec-heure. 

Q u 0 1 i e n t res p i r a t o ire. 

10,5 a 00,3 

0,043 

• 

0,98 

50,7 a 50 , 5 ..... 

0,065 

1 ,06 

120,7 a 120,4 

1 0,160 

0,98 

210,4 a 200,6 

0,326 

0,96 

260,3 a 250,7 

0,411 

0,98 

370,0 a 370,2 

0,608 

0,96 


On voit que Tinterisite respiratoire fait plus que doubler 
pour une variation de 10°. Entre 0° et 10°, le coefficient de 
temperature est environ 3. Entre 10° et 20°, il est environ 
2,5. Entre 20° et 30°, il s’abaisse encore. 

Lorsqu’on maintient pendant plusieurs jours des Mousses 
a la temperature de 37° et a Tetat humide, on constate que, 
dMnepart, Fintensite respiratoire baisse rapidement et que, 
d’autre part, Fapparence des Mousses s ’altere profondement. 
La chlorophylle disparait bientot completement ; le contenu 
protoplasmique des cellules se brule en quel que sorte. 

4. COMPARAISON DE LA RESPIRATION DE tJ H . triqUBtrum 
AVEG CELLE DE DIVERSES AUTRES MoUSSES. — J’ai 
pu trouver quelques valeurs dans le travail de Jonsson 
(1894). Le volume d’acide carbonique qu41 indique corres- 
pond sensiblement au volume d’oxygene consomme, puisque 
le quotient est voisin de 1. Les valeurs obtenues pour deux 
formes terrestres sont, si Fon tient compte des temperatures 
des experiences, du meme ordre de grandeur que celles que 
j’ai rencontrees pour VH. triquetrum : Fissidens taxifolius : 
0°°,3 par gramme sec-heure; pour F//. cupressiforme : 0“,743 
{H. triquetrum serait intermediaire) ; Jonsson a examir. i 
egalement des formes aquatiques dont la respiration est 
beaucoup plus active : Sphagnum cuspidaturn : 1 °°,36 ; Fon- 
tinalis antipyretica : 1®° ,05. Les valeurs obtenues poMrVIi. tri- 
quetrum correspondent done a cell es des Mousses aeriennes 
dont la respiration est faible. 

J’ai determine nioi-meme, dans un certain nombre de cas, 




6TUf)E BIOLOGIQUE BE l’ (( HYPNUM TRIQUETRUM )) 197 

i titre de comparaison, rintensite respiratoire du Mniwn 
undiilatum. Meme en faisant intervenir les diuerences ues 
temperatures des experiences, je n’ai pas obtenu ae \a.eum 

auss^41eveesquecellesqu’indique JONSSON asonsujet jlh 

ipais la Mnie ondulee a toujours presente une intensite re.pi- 
JaJoire superieure a celle de VH. triquetrum. On pen songer a 
rapporter cette difference a la difference de masse relative des 

’^Ss^'c^rtcteres physiologiques sent tres analogues : meme 
decroissance de rintensite respiratoire a partir du moment 
de la cueillette ; meme variation saisonniere avec (pom -i 
ZrLn) comme minimum : 0-,187 en janvier et comme maxi- 
mum • 0- 540 en juillet. La seule difference apprecmble que 
raie pu constater est une difference de resistance a 1 action 
\ tpmnerature : la Mnie ondulee resiste mieux que 
m. triqJrum i I'action des tempdratures elevees et perd 
moins rapidement sa chlorophylle. 

5. Comparaison de la respiration respi- 

nu CROISSANCE DE l’H. triquetrum. — Intensite respi 
Pt„ire _ J’ai cherohe dans quelle mesure 1 mtensite pespi- 
ratoire de \’H. triquetrum est diflerente pour les diverse 

Tn%flouvr^("uneseuleindicationsurunsu,et^^^^^ 

dans le travail de JOnsson sur la respiration des Mousses, 
indiaue quo les echantillons cueillis dans un lieu tres humide 
ont des dohanges respiratoires plus importants que des echan- 
aw de la mSme espSee cueillis sur un terrain sec. Pour le 

euept,u,um. P- — rel"T, l^aSrart 

““'‘’'eat ataOTbfl” 46 d’oxygene. La forme de station sdohe 
S otts d a ide ^arbonique et absorbs la meme quant.te 
d otgene Cette experience ne comporte pas toute la preci- 
sion loulue i I’anteui n’indique pas les teneurs en eau des, deux 
Ti faiit aii^elles soient egal6S ou tout au nioins 
eehantdlons n lautjeta^^^^ dans les deux lots, pour que 

d’integrite physiologique. 
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Pour ma part, j’ai fait quelques determinations portant sur 
quelques-unes des formes que j’ai precedemment dticrites. 
Je comparerai les resultats avec oeux qui ont ete obtenus 
la meme annee et vers la meme epoque sur des ecbantillons 
presentant la forme type et provenant de Meudon. 

J’ai recueilli dans la forM de Gompiegne, le 10 juin 1923, la 
forme d’ombi’e humide decrite et figuree sous le 11 ° 3. Le len- 
demain de la recolte, apres imbibition pendant une heure, la 
teneur en eau determinee par essorage a la main est 416 
p. 100 secs ; I’oxygene absorbe est de O^c, 380 par gramme 
sec. Gomme experience temoin, voici les resultats d’une expe- 
rience sur Mousses recueillies a Meudon, le 19 juin ; teneur en 
eau : 410 ; intensite respiratoire : 0®‘‘,400 d’oxygene absorbe 
par gramme sec. 

Les Mousses recoltees a Saumur, le 21 mai 1923, dans une 
station exposee au soleil, et, a ce moment de I’annee, a une 
humidite assez abondante (forme de croissance n'* 2), ont 
presente, deux jours apres la recolte, une teneur en eau de 
384 d’eau p. 100 secs et une consommation de 0‘^‘^,4i9 
d’oxygene par gramme sec. A Meudon, vers la memo date, 
les Mousses ont comme imbibition 413 d’eau p. 100 secs, 
et leur intensite respiratoire est de 0cc,400 d’oxygene par 
gramme sec. 

Enfm j’ai i-ecueilli, le 1®^ juillet 1923, a Bouray, sur une pente 
sableuse protegee par un ombrage leger, c’est-a-dire entewain 
sec, une forme de croissance nettement caracterisee comme 
xeromorphose et assez voisine de la forme n*^ 4. L’imbibition, 
apres deux heures de sejour dans I’eau de source, a ete de 392 
p. 100 secs, I’intensite respiratoire de 0cc,352 d’oxygene 
par gramme sec. L’experience temoin (Mousses de Meudon) 
peut etre fournie par la recolte du 19 juin etudiee plus haut 
(teneur en eau: 410; oxygene consomme : 0'^°,400); la determi- 
nation suivante, faite a Meudon, date du 16 juillet et indique 
une absorption de 0<^‘^,318 par gramme sec et par heure. 

On voit que, pour les diverses formes de croissance etudiees 
lorsqu’on realise la saturation par I’eau, I’intensite respira- 
toire est tout a fait du m^me qrdre de grandeur que pour 
la forme type. J’ai dit que les erreurs dues a rechantillonnage 
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pouvaient atteindre jusqu’au dixieme. Dans ies experiences 
faites sur des formes de croissance dilferentes, je n'ai pas 
trouve de differences sensiblement plus importantes par com- 
paraison avec la forme type. 

b. Quotients respiratoires. — Void enfm les quotients 
respiratoires obtenus pour ces diverses formes de crois- 
sance, les Mousses etant saturees d’eau : 


Forme 3. — Ombre humide. Compiegne, 10 juin 0,98 

Forme 2. — Station humide et ensoleillee. Saumur, 21 mai ... 0,90 

Forme n® 4. — Station seche et claire. Bouray, 1 ^^ juiliet 0,84 


Ces variations sont relativement faibles, analogues a celles 
des Mousses etudiees dans la station type de Meudon. 

Sdl existe des differences dans le comportement physio- 
logique des diverses formes de croissance, ces differences 
s’expliquent soit par la forme, par le group ement des divers 
elements qui constituent la colonie, soit par la difference qne 
presentent en grandeur les actions exercees par les facteurs 
externes qui constituent les climats des diverses stations; elles 
ne s’expliquent pas, en ce qui concerne la respiration, par unet 
adaptation pbysiologique differente des diverses formes da 
croissance. 

C. Variation des phenomenes respiratoires en fonetion de’la 
teneur en eau. — 1 . Intensite respiratoire.*^ — En utili- 



Fig, 24. — Gourbes montrant Tintensit^ respiratoire de I’JT. triquetrum, en fonctioa 
de Timbibition (les trois experiences du tableau LVI). 

sant les techniques indiquees plus haut, pour faire varier 
la teneur en eau des Mousses,, on obtient des resultats 
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numeriques qui peuvent etre calcules en prenant comme 
unite de matiere soit le gramme de Mousse, soit le gramme 
de matiere seche, soit le gramme d’eau, fheure etaut prise 
pour unite de temps. 

Un gramme de Mousse a des teneurs en eau diverses com- 
porte une masse de substance seche et une masse d’eau va- 
riables. Pour rapporter a un element reellement fixe, iJ est 
done necessaire de calculer les resultats obtenus soit par- 
gramme sec, soit par gramme d’eau. 

a. Intensite respiratoire par gramme de matiere seche et par 
heure. — - Les resultats de trois experiences figurent dans le 
tableau suivant : 


TABLEAU LVI 


Experience L — Janvier 1923. 
Eau p, 100 secs . . . . ..... . 

31,7 

67,2 

122 

'252 

418 

0^ consomme : cent. cube. . . 

0,0115 

0,11.3 

0,180 

0,250 

0,257 

Experience II. — Mars 1923. 






Eau p. 100 secs 

22 

35,4 

88 

159 

4 32 

0^ consomme : cent. cube. . . . 

0,008 

0,028 

0,208 

0,344 i 

0.380 

Experience III. ~ Mai 1923. 






Eau p. 100 secs..... 

19 

66,7 

110 

* 163 

' /(i;i 

0^ consomme : cent. cube. . . 

0,005 

0,157 

0,289 

0,401 

p,400 


Dans chaque experience, I’intensite des oxydations, trop 
faible pour etre mesurable quand la teneur en eau est infe- 
rieure a 20 d’eau p. 100 secs, croit presque proportionnolle- 
ment aux quantites d’eau ajoutees, entre rimbibition de 20 
et celle de 150 p. 100 secs. A ce moment, I’intensite respi- 
ratoire a sensiblement attaint son maximum et demeure egale 
a elle-meme pour toutes les imbibitions superieures. 

b. Intensite respiratoire par gramme d’eau contemi dans la 
Mousse. — Les resultats de ces experiences, calcules par 
gramme d’eau et par heure, ont permis I’etablissement du ta- 
bleau LVII : 
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TABLEAU I.VJI 


Experience I. — Janvier 1923. 






Eau p. 100 secs 

31,7 

67,2 

122 

252 

418 

0^ consomme : cent. cube. . . 

0,036 

0,168 

0,147 

0,099 

0,054 

Experience II. — Mars 1923. 






Eau p. 100 secs 

22 

35,4 

88 

153 

432 

0^ consomme : cent. cube... 

0,036 

0,079 

0,236 

0,225 

0,083 

ExpMence III. — Mai 1923. 






Eau p. 100 secs 

19 

66,7 

110 

163 

413 

consomme : cent, cube 

0,026 

0,236 

0,262 

0,246 

0,097 


L'oxygene consomme par gramme d’eau, faible si la teneur 
en eau est faible, s’eleve jusqu’a une valeur maxima lorsquo 
la matiere seche et Fean sont a pen pres a poids egaux, c’est- 
a-dire pour une imbibition de 100 d’eau p. 100 secs. Pour 
des teneurs en eau superieures, Tintensite respiratoire par 
gramme d’eau decroit par une pente moins rapide que la 
pente de montee qui conduit au maximum. Les valeurs de la 
partie moyenne de la courbe sont tres sures : Terreur relative 
commise sur la teneur en eau de la Mousse est faible ; pour 
les deux extremites de la courbe, il n’en est pas de meme. Aux 
teneurs en eau faibles, c'est surtout I'intensite respiratoire 
qu’il est malaise de determiner ; aux teneurs en eau fortes, 
iPest difficile de savoir si Ton doit compter beau qu’on ajoute 
comme faisant partie de la Mousse ou lui etant exterieure. 

Nous avons vu qu’apres centrifugation la teneur en eau de 
la Mousse, qui doit representer a peu pres beau reellement 
contenue dans la Mousse, est d’environ 200 p. lOOsecs. Lestrois 
experiences montrent que boxygene consomme par gramme 
d’eau s’abaisse avant cette hydratation, puisque, passant 
de 67,2 a 112, de 88 a 153, de 110 a 163 d’eau p. 100 secs, 
on voit s’abaisser la consommation d'oxygene par gramme 
d’eau. 

On esf habitue a rapporter bactivite des etres vivants au 
gramme sec. On se represente moins aisement ce que* signifze 
le fait de rapporter au gramme d’eau : si, disposant de 
1 gramme d’eau, on s’en sert pour hydrater uniformement un 
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certain poids de Mousse supposee parfaitement seche, la 
quantile d’oxygene’ consommee par toute cette masse de 
Mousse sera tres faible, si la masse est tres grande ; elle 
sera faible encore si la masse est tres petite et la Mousse 
tres mouillee. II y a, au contraire, parmi les valeurs interme- 
diaires, un certain poids de Mousse (peu different de 1 gramme), 
pour lequel la quantile d’oxygene consommee sera maxima. 

Si Ton examine ces resultats du point de vue de la physio- 
logic generale, on est tente d’attacher une importance au 
moins egale aux deux ordres de resultats. L’eau, consti- 
tuant cellulaire commun a tous les etres, formant la plus, 
■grande partie de leur masse, permettant par sa presence dans 
les tissus la manifestation des phenomenes vitaux, ne saurait 
etre consideree comme moins importante, moins essentielle 
que la matiere seche, a laquelle on rapporte d’habitude les 
aotivites des organismes, quand on veut les comparer entre 
eux. Un gramme de matiere seche n’a point meme composi- 
tion d’un etre a Tautre. Le gramme d’eau fournirait done une 
base au moins aussi rationnelle au calcul de I’activite d’un 
organisme. 

e. Rendement hydrobiotique. — Mais nous avons montre, 
M. le Professeur Andre Mayer et moi, comment e’est une ten- 
tative vaine de chercher a rapporter les activites d’un orga- 
nisme a I’un quelconque ou a un ensemble de ses consti- 
tuants, qui serait considere comme « masse active «. En 
fait, la variation de concentration de Fun quelconque des 
elements qui forment la matiere vivante diminue ou aug- 
mente I’activite de I’ensemble. S’il est possible de supprimer 
ou d’aj outer, a une masse de matiere vivante de constitution 
donnee, une unite de masse d’un de ses elements, la varia- 
tion d’activite qui s’ensuivra definira le rendement, dans 
cette matiere vivante, de I’eleraent considere. Physiologi- 
quement, cette notion de rendement est la seule qui puisse 
correspondre aux fails : elle complete necessairement la 
notion des equilibres protoplasmiques entre les con'stituants 
cellulaires. Nous en avons ailleurs etudie I’etablissement a 
propos del’eau pour VH. triquetrum et defini, d’apres les varia- 
tions de la respiration en fonction de la teneur en eau, un 
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« rendement hydrobiotique » qui exprime Tefficacite de 
Feau dans le phenomene respiratoire. 

En theorie, Fincorporation d’un gramme d'eau a une masse 
infinie de Mousse 
d’une teneur en eau 
donnee augmente 
d'une quantite q 
Foxygene consom- 
me par cette masse. 

La valeur est diffe- 
rente suivant la te- 
neur en eau deja 
realisee dans la 
Mousse. 

En pratique, soit 
un lot de Mousses, 
d’une teneur en eau 

donnee et dont les Pjg^ 25 . — Le rendement hydrobiotique de la respira- 
OXyd8.tionS sont tel- fonctlGn de la teneur en eau (en abscisses, eau 

- ., p. 1 00 secs, en ordonn^es, oxyg^ne consomme par 

168 (JU ll y 8. abSOrp- 1 gramme d’eau, pour la teneur en eau consideree). 

tion de iCi centime- 
tres cubes d’oxygene par beure. Faisons fixer par ce lot une 
masse de. M grammes d'eau, telle- qu'elle ne change que peu 
la teneur en eau. LMxygene absorbe deviendra 2:2 centime- 
tres cubes par beure. La quantite x<i — Xi est le rendement 
de M grammes d’eau. 

le rendement de 1 gramme d’eau. 

Determine a la temperature de 14°, nul ou tres faible 
pour les teneurs en eau inferieures a 20 d’eau pour 100 secs, 
le rendement hydrobiotique s’eleve rapidement jusqu’a 
0‘=°,35 a 0‘=o,40 pour la Mousse presentant une teneur en eau 
d’environ 50 p. 100 secs. Apartir de cette teneur, il s’abaisse 
rapidement d’abord et s’annulle sans doute au voisinage de 
200 p. 100 secs. 

Cette notion de rendement hydrobiotique presente un inte-. 
ret non seulement en Physiologie generale, mais aussi en Phy- 
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siologie comparee. Elle devrait permettre une comparaison 
des divers etres. Pour les divers types biologiques, la coiirbe 
du rendement hydrobiotique presente peut-etre une allure 
differente, maximum de rendement, teneur en eau correspon- 
dant au maximum et pentes des branches de courbe pouvant 
theoriquement etre variables. 

d. Variation de Vintensite aaec les etats physiologiques. 
— Les Mousses aux divers etats de dessiccation presentent, 
suivant leur etat physiologique, une variation d’intensite 
respiratoire, tout comme les Mousses saturees d’eau. 

Si Ton suit pendant plusieurs jours les echanges gazeux d'un 
meme lot, le fait apparait nettement. 


TABLEAU LVIII 


Eau p. iOO secs. 

Date, 

Intensite 

respiratoire. 

Quotient 
res pi rat Giro. 

' 

129 

Fevrier 1®^ et 2® jours. 

0,223 

0,95 


3® et 4® — * 

0,163 

0,90 


5® et 6® — 

0,151 1 

0.86 

67,2 

Janvier 1®^ jour. 

0,113 



2® et 3® jours. 

0,064 



. 4® et 5® — 

0,035 



De meme, la comparaison des valeurs correspondant aux 
diverses epoques de Pannee dans les tableaux precedents 
montre la variation d’intensite, pour une meme teneur en 
eau, avec I’etat physiologique de la Mousse. 

2. Quotient RESPiR-ATOiRE. — La nature des echanges 
est-elle modifiee par la variation de teneur en eau. 

Dans leurs memoires, Bastit et Jonsson concluaient : non. 

Dans les recherches faites en collaboration avec M. le Pro- 
fesseur Andre Mayer, j’ai ete amene a verifier que leurs indi- 
cations ne sont que partiellement exactes. Elies se verifient, 
en effet, pour toutes les teneurs en eau un peu importantes. 
Elies sont toutefois susceptibles d’etre precisees. De plus, les 
resultats sont tout differents, si Ton s’adresse a des Mousses 
de tres faibles teneurs en eau. 
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Dans les cas ou les teneurs en eau sont inferieures a 40 
p. 100 secs, rintensite des echanges respiratoires est devenue 
trop faible pour que des analyses eudiometriques, faites par 
les precedes courants, puissent donner des valeurs suffisam- 
ment sures. Nous avons done cherche, par divers precedes, a 
resoudre la question posee. Nous avons eu recours a deux 
methodes indirectes en quelque sorte : methode gravimetrique 
de Haldane, methode manometrique. Enfin, nous avons 
confirme les indications dues a ces methodes par une ana- 
lyse eudiometrique perfectionnee. 

a. Resultats experimentaux. — a. Methode gravimetrique. — 

La methode d’HALDANE consiste a determiner directe- 
ment, par fixation sur un absorbant tare, le poids de GO'^ 
degage par un etre vivant et a determiner indirectement le . 
poids d'oxygene consomme pendant le meme temps. 

Au cours de Lexperience, I’etre vivant perd un certain 
poids: on admet que ce poids se decompose en: 1“’, eau perdue, 
et 2°, constituants du CO^ degage : «, la totalite du poids de 
cai’bone; .3, une partie seulement de Toxyg^ne, variable avee 
le quotient respiratoire. La difference entre le poids du CO^ 
degage et le poids (carbone + oxygene perdus par Lorga- 
nisme) fait connaitre Loxygene consomme. 

Le lot etudie est place dans un flacon leger qui en permet 
la pesee a la balance Curie. On fait traverser ce flacon, en fin 
d’experience, par un courant d’air qui deplace Fatmosphere 
et amene le gaz du flacon dans des tubes a chlorure de cal- 
cium assurant la fixation de la vapeur d’eau, puis dans des 
tubes a chaux sodee retenant Facide carbonique. La pesee des 
tubes avant et apres Fexperience permet de determiner les 
poids d’eau et d’acide carbonique degages ; la Constance du 
poids de chacun des tubes temoins qui suivent les tubes ab- 
sorbeurs etablit Fexactiiude du mode operatoire. 

Enfin la pesee du flacon contenant les Mousses dont on 
determine la masse dans le vide, ainsi que pour les tubes 
ebsorbeurs, donne avec rigueur la perte subie par les Mousses. 

Pour que cette methode soit correctej il faut que les pesees 
dans le vide puissent etre faites avec precision, e'est-a-dire 
quhl faut connaitre exactement la densite des poids utilises 
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et la densite moyenne des divers objets, de nature heterogene 
soumis a la pesee. Cette derniere condition est assez difficile 
a remplir, aussi les resultats ne sont-ils pas absolument cer- 
tains. • 

Je me contenterai de donner quelques-uns des resultats 
experimentaux obtenus : 


TABLEAU LIX 


Experience. 

Teneur 
en eau. 

Poids 

des Mousses. 

Duree 

de i’experience. 

1 

Quotient 

respiratoire. 

I........ 

19,7 

16^^289 

225 iieures. 

1 ■ ^ 4,26 

II A 

19 

14sr,910 

125 -- 

1,68 . 

II B 

19 

15^^205 

142 -- 

2,14 , ■ 

II G 

19 

15j?^145 

145 — 

2,62 

III....... 

19 

14^r^910 

52 -jours. 

1,12 


On voit que, dans tous les cas, le quotient respiratoire 
apparait nettement superieur a Funite. 

g. Methode manomkrigue. — ■ La methode manometrique a 
ete largement employee pour la determination des quotients 
respiratoires, notamment depuis les travauxde BARCROFTen 
physiologie animale, de Molliard, Maquenne et Demoussy 
en physiologie vegetale. Elle consiste a utiliser la variation de 
pressiqn produite dans une enceinte fermee ou respire un etre 
vivant pour en deduire que le quotient respiratoire est infe- 
rieur,egal ou supMeur a I’unite. On peut merae, en utilisant 
comparativement deux 6chantillons aussi identiques que pos- 
sible, pour Fun desquels Faeide carbonique produit est absorbs, 
sitot forme, par une solution de potasse, determiner nurne- 
riquement la valeur du quotient respiratoire. 

Les appareils que nous avons utilises sont identiques dans 
leurs formes a ceux qui ont ete employes par Molliard ou 
par Maquenne et Demoussy. La lecture des niveaux du mano- 
metre a ete faite a Faide d’un cathetometre. 

Les resultats experimentaux sont les suivants : 

Dans .Femploi de tubes manometriques sans potasse, nous 
avons trouved’ordinaireque la respiration produisait une dimi- 
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Bution de pression pour des teneurs en eau superieures a 
80 p. 100 secs : que la pression demeurait constaiite pour 
des teneurs en eau de 60 a 80 p. 100 secs ; que la pression 
augmentait pour des teneurs en eau infmeures. 

Les experiences manometriques avec absorption de I’acide 
carbonique par la potasse dans un tube temoin sent delicates, 
car il est neces- 
■saire de faire 
ohoix d’une. so- 
lution de potas- 
se dont la ten- 3 

sion de vapeur 
soit egale a celle 
de la Mousse. 

Dans ces condi- ^ 

tions experi- 
naentales, nous 
avons obtenu ^ 

des quotients 
inferieurs ou 
egaux a Tunite 
pour des teneurs o 
en eau superieu- ■ 
res a 80 p. 100 

^ Fig. 26. — Variation du quotient respiratoire 

S6CS. Pour uGS chez VH. triquetrum en fonction de la teneur en eau. 

teneurs compri- 
ses entre 80 et 60, le quotient est egal a 1 ou legerement supe- 
rieur; enfin, au-dessous d'une certaine imbibition (60 p. 100 
environ), les Mousses presentent un quotient respiratoire tres 
superieur a Tunite (8,3 et 9,5 par exemple pour 42,5 et 
19 d’eau p. 100 sees). La mMhode manometrique confirme 
done les faits etablis par la methode d’HA.LDANE. 

•f. Methode eudiometrique. — - Enfin Tutilisation d'une 
technique perfectionnee pour le recueil et Fanalyse des gaz 
nous a permis la verification de ces resultats par la methode 
eudiometrique. 

Les flacons dont Latmosphere etait soumise aux echanges 
respiratoires avaient un volume de 150 centimetres cubes 
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environ, juste suffisant pour fournir au rin§age des espaces 
de I’eudiometre et au remplissage de son mesureur. L’extrac- 
tion totale et rapide des gaz etait realisee a Taide d'une pompe 
a mercure accouplee a deux trompes de Langmuir a vapeurs 
de mercure. Le gaz extrait etait, apres mesure, analyse a 
I’aide de Teudiometre a comparateur thermobarometrique. 

Les resultats experimentaux concernant une experience 
faite avec ce dispositif figurent dans le tableau ci-dessous : 


TABLEAU LX 


Numero 

Eau p. 100 sec.s. 

Quotient 

des f^chantillons. 

Avant rextraction. 

Apro.s rextraction. 

respiratoire. ' 

J 

68,5 

44,5 

0,935 

II 

56,2 

38 

0,92 

III... 

29,3 

25,5 

1,48' 

■ IV 

27,3 

20 

4 ' 

V ^ 

27,1 

21,2 

6,9 


La methode eudiometrique permet done une verification 
directe des faits etablis par les deux autres methodes. 

En resume, les quotients respiratoires des Mousses, varia- 
bles suivant Tetat physiologique tant qu’elles sont saturees 
d’eau, sont voisins de 0,9 entre 100 et 150 d’eau p. 100 secs; 
ils s’elevent pour atteindre I’unite pour 50 et 60 d’eau et 
deviennent nettement et parfois tres fortement superieurs a 1 
pour les teneurs en eau inferieures, paraissant alors d’autant 
plus eleves que la dessiccation est plus poussee. 

b. Analyse de ces pMnomenes. — Quelle est Forigine 
de Facide carbonique ainsi degage ? S’agit-il d’acide 
carbonique existant dans la Mousse a F’etat luimide et qui 
se degagerait au cours de la dessiccation ? S’il en etait 
ainsi, on devrait pouvoir extraire de la Mousse humide 
une quantite de GO^ correspondant a celle qui se degage en 
exces sur Foxygene consomme, apres la dessiccation. Malgre 
la difficulte qu’il y a, a defalquer de Facide carbonique extrait 
celui qui correspond aux echanges respiratoires realises soit 
dans Fair, soit dans le vide, pendant le temps de Fextraction, 
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nous avons trouve la quantite extraite de la Mousse fraiche 
inferieure a celle que la Mousse degage dans les vingt-quatre 
heures qui suivent sa dessic cation. 

Serait-ce au cours de la dessiccation que de Tacide earboni- 
que s’est accumule dans la Mousse ? Des experiences compor- 
tant une dessiccation plus ou moinsrapide ont etabli que le 
quotient respiratoire pour Fensemble de la dessiccation est 
tres voisin de Tunite, meme si I’experience est courte. 

Enfin peut-on, apres dessiccation, retrouverduGO^ accumule 
dans les Mousses ? Nous en avons tente I’extraction, soit par 
le vide, soit en faisant agir sur les Mousses dessechees une solu- 
tion d'acide chlorhydrique a 10 p. 100. Les quantites extraites 
par les deux precedes sont tres faibles. 

Done, I’acide carbonique qui se degage de la Mousse desse- 
chee ne peut etre ni de Tacide carbonique contenu dans la 
Moussehumide, dontbintensite respiratoire est d son maximum, 
ni de I’acide carbonique accumule au cours de sa dessiccation. 
II est bien le resultat d’un phenomene respiratoire : la Mousse 
seche rend a I’atmosphere beaucoup plus d’acide carbonique 
qu’elle ne lui prend d’oxygene. Elle presente une respiration 
anaerobie et, en effet, la quantite de CO^ qu’elle degage, a 25 
d’eau p. 100 secs, par gramme sec-heure, dans le vide 
(0^°,0055) est a peu pres la meme que celle qu’un echan- 
tillon temoin degage dans Fair (0‘^^,0059). Chez Fif. trique- 
trum, Fanhydrobiose s’accompagne d’anaerobiose. 

D. Les phenomenes respiratoires comme temoins de 
la reviviscence. — La reviviscence ednstitue le trait particu- 
lier le plus saillant de la biologie de la Mousse. Les variations 
de la respiration, considerablement diminuee par la dessic- 
cation, peuvent servir de temoin de la reviviscence presentee 
par la Mousse. Cette reviviscence est-elle parfaite ? Apres 
rehydratation, la Mousse retrouve-t-elle Fintensite respiratoire 
qu’elle avait avant la dessiccation ? 

1. Pour un temps tr^is court. — On constitue, apres 
saturation par Feau pendant une heure et essorage a 
la main, un lot de 10 gTammes de Mousses (354 d’eau 
p. 100 secs), comprenant uniquement la partie developpee 
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■depuis rhiver, dont tous les elements sont, par suite, 
parfaitement vivants ; une experience de vingt-quatre 
■heures permet de determiner I’intensite respiratoire : Qce , 435 
•d’oxygene consomme par gramme sec et par heure a la tem- 
perature du iaboratoire (18° environ eomme pour les expe- 
irienees suivantes). 

On procede a une dessiccation rapide du lot qui est amene 
■a une teneur de 22 d’eau p. 100 secs ; Tintensite respira- 
toire moyenne pour trois jours est alors de 0cc,09 d’oxygene 
consomme par gramme sec et par heure. Enfm, apres un nou- 
veau sejour dans Feau, amenant la teneur en eau a 380 d’eau 
p. 100 secs,- Fintensite respiratoire remonte a 0°<^,475 
d’oxygene consomme par gramme sec et par heure. On voit 
.que,pratiquement, on revient apres une hydratation nouvelle 
a la valeur primitive des oxydations. Les imbibitions de 354 
et 380 sont toutes deux dans la zone ou Foxydation par gramme 
sec h atteint sa valeur la plus forte : cette valeur est la meme 
avant et apres la dessiccation. 

2. Pour de longues duress. — a. On dispose done 
la d’un moyen de mesurer en quelque sorte la resistance 
k la dessiccation, et d’une fagon plus precise qu’il n’est 
coutume de le faire. Irmscher , dans ses recherches sur la 
resistance a la dessiccation et a F’action du froid a 
utilise, surtout comme controle de Fetat de vie, la possi- 
bilite de determiner la plasmolyse a Faide d’une solution 
■de nitrate de potasse de concentration de 5 a 10 p. 100. 
Par ce precede, il a pu montrer que VH. triquetrum seche a 
Fair presentait encore, apres neuf semaines de dessiccation, 
des groupes de cellules vivantes et plasmolysables. Apres 
dessiccation par Facide sulfurique, le meme resultat etait 
encore atteint au plus apres six semaines. Le plus souvent 
meme, les tests de resistance centre la dessiccation sont moins 
precis encore et visent simplement la faculte conservee par 
certaines cellules de croitre et de redonner naissance a une 
plante feuillee, ou meme simplement a de nouveaux bour- 
geons. C’est de cette faculte que traite la seconde partie du 
■travail d’iRMSCHER. Tandis que les cellules des feuilles sont. 
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el'apres lui, rapidement tuees par la des siecation,Ies cellules 
des tiges resistent plus longtemps et, pour I’H. triquelrum, 
apres trois mois de dessiccation, on pent assister au develop - 
pement de nouveaux bourgeons. Ils’agit la, d’ailleurs,surtout 
des bourgeons dormants portes par la tige. G’est cette meme 
faeulte de regeneration d’une pi ante feuillee qui a ete mvi- 
sagee par Maheu, qui a signale la regeneration du Barbula 
muralis apres quatorze ans de secheresse. 

b. La comparaison de Yintensite respimtoire, au bout de 
temps de dessiccation plus ou moins longs, donne, par suite, 
des resultats interessants. L'experience par laquelle nous 
avons etabli plus haut le retour 4 I’intensite respiratoire 
primitive, apres une dessiccation tres courte, comportait une 
seconde partie. Une masse de Mousses analogue a celle de la 
premiere experience a ete conservee pendant vingt-cinq 
jours al’etat sec (19,3 d’eaup. 100 secs en fin d’experience). 
Lfintensite respiratoire, au bout de vingt-cinq jours, est, pour 
cette teneur en eau, 0®°,002 d’oxyg^ne consomme par gramme 
sec et par heure. Le lot de Mousses est ensuite reimbibe et 
presents une teneur en eau de 324 d’eau p. 100 secs. Lfin- 
tensite respiratoire est alors de 0'^®,400 d’oxygtoe par gramme 
sec et par heure. Apres rehydratation, Fintensite des oxyda- 
tions differe de moins d’un cinquieme de sa valeur primitive. 

II s’agissait la d’un temps de dessiccation relativement court 
encore et analogue a ce que sont, dans la nature, les periodes 
de secheresse un peu longues. J’ai fait un certain nombre 
d’essais systematiques portant sur des temps longs pour 
determiner, en employant la respiration comme test, la resis- 
tance de YH. triquetrum a la dessiccation. 

Experience I . — DesMousses recueillies a Meudon,le 19 juin, 
presentent une teneur en eau de 410 p. 100 secs. Leur 
intensite respiratoire se traduit par absorption de 0°®,400 
d’oxygene, Le lot de Mousses est alors desseohe et amene a 
une teneur en eau de 18 p. 100 secs. Le 2 octobre, c’est-a- 
dire apres cent cinq jours de dessiccation, les Mousses sont 
reimbibees par sej our dans Feau de source. Leur teneur en eau 
ne s’eleve qu'a 290 p. 100 sees ; Foxygene absorbs est 
0'=®,131, soit 32,8 p. 100 de la quantite primitive. 
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Experience II. — Des Mousses recueillies le l®rjuin a Mont- 
beliard presentent, le 3 juin, apres imbibition de une heure 
dans beau, une teneur en eau de 380 p. 100 secs. L’oxygene 
consomme par gramme sec est de 0^0,410 ; les Mousses sont 
conservees a sec du 1®’’ juin jusqu’au 29 juin ; leur teneur en 
eau etait de' 20,5 p. 100 : elle devient, apres imbibition, 
293 p. 100 secs : Toxygene consomme est 0cc,334 par 
gramme sec, soit 91,5 p. 100 de la quantite primitive. Le 
reste du lot est conserve sec jusqu’au 3 octobre. Sa teneur 
en eau est alors 19,5 p. 100 secs. Reimbibe, il renferme 253 
d'eaup. 100 secs et absorbe 0ce,093 d’oxygene par gramme 
sec, soit 22,5 p. 100 de la quantite primitive. 

Experience 1 1 1 . — Un lot de Mousses recueillies a Montbeliard 
le 15 avril presente le 17, apres reimbibition, une teneur en 
eau de 392 p. 100 secs et une consommation d'oxygene 
de 0®<^,380 par gramme sec. II est desseche et conserve jus- 
qu’au 1®^ octobre, oil sa teneur en eau est 18,5 p. 100 secs. 
II n’absorbe pour deux heures de sejour dans beau de source 
que 240 d’eau p. 100 secs. Son intensite respiratoire cor- 
respond aune absorption de 0cc,066 d’oxygenepar gi’amme sec, 
soit 17 p. 100 de la quantite primitive. 

Puisque les oxydations semblent exprimer fidelement bin- 
tensite de la vie des organismes, il est vraisemblable que la 
diminution de leur intensite chez VH. triquetrum conserve 
sec traduit non seulement bapparence observee par Irmscher, 
la mort inegalement rapide des diverses plages cellulaires, 
mais encore une diminution de la vitalite analogue a celle qui 
se marque dans la variation saisonniere de bintensite respira- 
toire des Mousses . Quoi qu’il en soit, la reviviscence n’apparait 
comme absolue que pour un temps relativement court. 

c. Enfin on pent se demander ce que devient le quotient 
respiratoire., lorsque les Mousses ont ete conservees a betat 
sec pendant un temps prolonge. En parallele avec les resul- 
tats precedents, on peut mettre eeux qui concernent la varia- 
tion du quotient respiratoire dans les mdmes experiences : 

Experience! . — Les Mousses recueillies a[Meudon, le 19 juin, 
presentaient un quotient de 0,98 pour une teneur en eau de 
410 p. 100 secs. Le 2 octobre, tandis que bintensite respi- 
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ratoire, au maximum d'imbibition (290 p. 100 secs), s’est 
abaissee a 32,8 p. 100, le quotient respiratoire est 0,625. 

Experience 11. — Des Mousses recueillies le l®i’ juin a Mont- 
beliard presentent alors un quotient respiratoire de 0,95. 
Apres conservation a sec, la partie reimbibee le 29 juin a 
un quotient respiratoire de 0,84. Une autre partie reimbibee 
le 3 octobre a pour quotient 

Experience 111. — Des Mousses recueillies a Montbeliard, le 
15 avril, ont un quotient de 0,90. Gonservees seches jusqu’au 
l®-‘ octobre, elles presentent alors, apres hydratation, un quo- 
tient de 0,68. 

On voit que, pour des Mousses dessechees puis reimbibees, 
le quotient respiratoire s’abaisse avec le temps ; la valeur 
limite est comprise entre 0,6 et 0,7 : elle est independante de 
rintensite respiratoire que presente le lot considere. Enfin, 
la valeur de ce quotient semble indiquer qu’on a affaire a des 
combustions de nature particuliere. On pent imaginer qu'il 
s’agit ici de matieres grasses que Tanalyse chimique et Tem- 
ploi de reactifs micro chimiques mettent en evidence dans la 
Mousse. 

Conclusion. — Ainsi la respiration est directement sous la 
dependance dos teneurs en eau, dans son intensite d’abord, 
dans sa nature ensuite. Les phenomenes respiratoires semblent 
changer de nature quand la teneur en eau s’abaisse ; il est 
possible que la respiration aerobie, normalement plus appa- 
rente, laisse voir alors une respiration anaerobie toujours 
presente dans les tissus vivants, mais beaucoup moins impor- 
tante quantitativement. Enfin la respiration fournit un test 
essential dans I’etude de la reviviscence de la Mousse. 


Chapitre II 


L’ASSIMILATION CHLOEOPHYLLIEOTE DE h’EYFNUm 
TRiaUETKVM. — SA VARIATION EN PONCTION 
DE LA TENEUR EN EAIT 


II existe un certain nombre d’etudes, en particulier de 
Bastit et de Jonsson, sur F assimilation chlorophyllienne des 
Muscinees. Ge dernier auteur a fait sur ce sujet une etude 
analogue a celle qu'il avait faite sur la respiration. 11 etait 
interessant de verifier les resultats et de rechercher dans le 
detail, a propos de VB. triquetrum^ les caracteres de Fassimi- 
lation chlorophyllienne et leur modification sous Finfluence 
de la variation de teneur en eau. 

A. Technique. — Les experiences sont impossibles ‘a realiser 
dans des conditions analogues aux conditions naturelles. 11 
faudrait que la source lumineuse fut la lumiere solaire, car 
les lumieres artificielles ne presentent pas un spectre identique 
au spectre solaire, et Femploi des filtres compensateurs rend 
impraticables les recherches, pourtant indispensables, aux 
fortes intensites lumineuses. II faudrait quhl n’y eut point 
de verre ou de glace interposes, car ils absorbent inegalement 
les diverses radiations et creent, du fait de leur presence, des 
conditions absolument artificielles : atmosphere tres chaude, 
saturee de vapeurd’eau, ou les Mousses n’abandonnent point 
leur eau avecla meme rapidite que dans la nature. II faudrait, 
enfin, que la teneur en GO^ autour des Mousses ne soit guere 
superieure a celle de Fair atmospherique. 

Et, d’autre part, les necessites experimentales sont tout 
autres : il faut une intensity lumineuse fixe et reglable : 
c’est-a-dire la lumiere artificielle. Pour que les analyses soient 
relativement aisees et precises, il faut utiliser la methode du 
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confinement, impliquant I’emploi tfume atmosphere immohile, 
et par suite pouvant s’echaufier, beaucoup plus chargee en 
GO^ que I'air atmosphmque. 

On peut pallier a certains de ces inconvenients par Femploi 
d^une technique appropriee. Malgre tout, les resultats ohtenus 
sont moins immediatement applicables a ee qui se passe dans 
la nature, moins rigoureusement biologiques que ceux de 
Fetude sur la respiration. 

1. Temperature, — Les Mousses sont placees dans des. 
flacons a faces planes disposes suivant le plan median d’un 
aquarium jouant le rdle de thermostat. La masse d"eau quhl 
contient se trouverait, avec les eclairages intenses, echauffee- 
de 15° a 20° par rapport a la temperaturedu laboratoire. Aussi 
empeche-t-on les elevations de temperature en faisant tra- 
verser I’aquarium par un courant continu d’eau de source.. 
L’arrivee d’eau se fait par le moyen d’une canalisation de- 
plomb disposes dans le fond de Taquarium, le long de ses parois- 
et percee d’un grand nombre de petits trous regulierement 
repartis. De la sorte, la temperature de Feau est sensiblement 
homog^ne ; elle n’est point fixe, mais varie peu (au maxi- 
mum 2°) pendant le cours d’une experience. La temperature- 
du gaz des flacons peut etre determines a un moment donne 
avec une approximation de 1 a 2 dixiemes de degre. 

2. Eclairage. — L’eclairage est produit au moyen de rampes 
de lampes eleetriques qu’on dispose sur les cotes de Faqua- 
rium. Elies comprennent soit deux series de 4 lampes de 50, 
100 ou 200 bougies, soit deux series de 3 lampes de 1 200 bou- 
gies. L’eclairage utilise parait done considerable, surtout si. 
Fon pense qu’il s’agit de plantes vivant dans les bois.. Mais il 
faut tenir compte de Fabsorption realisee par les glaces de- 
Faquarium, la masse d’eau que traversent les rayons lumineux,, 
la paroi du flacon. La lumiere qui parvient aux Mousses n’est 
ni dans sa composition, ni dans son intensite, comparable- 
a la lumiere solaire. On a eu recours a des intensites lumineuses- 
diverses dans le but seulement de les comparer entre elles. 
Elies donnent toutefois Fimpression de lumiere trds intense, 
atteignant, pour les plus fortes, Fordre de grandeur de la. 
lumiere solaire directe. 
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3. Densite DE CHARGEMENT. — Malgre la forme des flaeons 
utilises, au dela d’une certaine masse de Mousses, la lumiere 
n’atteint pas egalement tous les brins. J'ai determine experi- 
mentalement la densite maxima qui donnait, pour I’assimi- 
lation rapportee au gramme de substance seche, sa valeur 
maxima. Voici par exemple les resultats obtenus : 


TABLEA,U LXI 


Densite de chargement 
gramme hiimide par flacon. 

GO- absorbe. 

- 

0“ (hi gage. 

1 gramme 

0,571 

0,580 

1 — 

0,525 

! o' 51 2 

2 5 grammes 

0.545 

1 0.560 

2, — ™ 

0,361 

I .0.387'. 

3 — 

I ■ 0,356 

: , , 0,377 

i 


On voit que, si Ton elimine les petites differences dues a 
rechantiilonnage, les trois premiers lots assimilent egalement 
par' gramme de Mousse ; les deux derniers presentent une 
iniensite moindre. J'ai done adopte en general, comme densite 
de chargement par flacon, 2 grammes de Mousse humide, 
essoree a la main. C’est ainsi qu'on pouvait, en utilisant toute 
la surface assimilante de la Mousse, obtenir une plus grande 
variation de la composition gazeuse de Tatmosphere en un 
meme temps. 

II faut, en effet, que les experiences ne soient pas trop pro- 
longees : d’une part, lorsque les Mousses sont saturees d’eau,un 
eclairement trop long avec de fortes intensites lumineuses 
determine I’alteration de la chlorophylle ; d’autre part, la 
repartitiondel’eaudanslesMousses change avec reclairement : 
que la ohloro-vaporisation existe comme fonction physio- 
logique ou que ce soit simplement une action physique de 
reclairement, de Teau est liberee dans I’atmosphere et se 
recondense sur les parois du flacon : la partie des brins de 
Mousse au contact du verre se trouve maintenir ainsi une 
quantite d’eau considerable, tandis que, a I’interieur, les brins 
se dessechent parliellement. Si meme il s’agit de Mousses de 
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teneur en eau faible, et par suite de tension de vapeur faible, 
Taction de la lumiere a bientot fait d’augmenter la tension 
de vapeur dans Tatmosphere, et de Teau se condense sur les 
parois. On assiste done, dans tons les cas, a une modification 
de teneur en eau qui necessite que les experiences ne durent 
pas trop. 

4. Galculde l’intensitede i/assimilation. — Des flacons 
temoins contenant des eohantillons de Mousses prepares 
comme ceux en experience sont places dans la meme cuve 
dans une boite a parois opaques et permettent de connaitre 
Tintensite respiratoire pendant le temps de T experience. II 
est en effet necessaire, dans le calcul de Tintensite de Tassi- 
milation chlorophyllienne, de tenir compte des echanges de 
nature inverse dus a la respiration. 

II n’existe pas de precede permettant de determiner simuT 
tanement Tintensite de la respiration et de Tassimilation pour 
le meme echantillon. On a coutume de considerer que tout se 
passe comme si Tintensite respiratoire n’etait pas modifiee 
du fait de Tassimilation. On fait la somme algebrique des 
echanges reels d’un lot assimilant Aet des echanges respira- 
toires d’un lot temoin B, idehtiques, maintenus a Tobscurite. 
On ajoute done, par exemple, au volume d’acide carbonique 
effectivement absorbe par A, celui qui, dans Texperience 
temoin ou les Mousses sont a Tobscurite, est degage parB. On 
fait de meme pour Toxygene degage dans le flacon A : on 
ajoute le volume de Toxygene absorbe dans le flacon temoin. 

Est-on fonde a operer ainsi ? 

Determiner la valeur absolue de Tassimilation, si son exis- 
tence entrainecorrelativement une augmentation presqueegale 
de la respiration, n'a qu’un but theorique. Gequi pratiquement 
presente une importance physiologique, e'est le type des 
echanges que revelent les analyses, e’est-a-dire Texcedent 
de Tassimilation par rapport a la respiration. Nous pouvons 
done, a defaut d^une valeur exacte, calculer conventionnelle- 
ment Tintensite du phenomene assimilatoire, en supposant 
que la respiration demeure egale a celle d’un temoin. 

5. GoMPARAISON de la respiration AVANT et APRiS ASSIMI- 
LATION. — Mais nous pourrions deja avoir une precision plus 
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grande en comparant Tintensite de la respiration pour reclian- 
tillon mis en experience, avant et apres assimilation. On pour- 
rait alors imaginer qu’il y a, pendant rassimilation, variation 
rdguliere de Tune a Tautre de ces deux valeurs. 

Voici les resultats d'une telle experience portant sur 1 gram- 
me de Mousse saturee d’eau, Feclairage etant fourni par les. 
lampes de 200 bougies. 

Centimetres cubes d’O* par 
gramme sec et par heure. 


Intensite respiratoire : 

Avant assimilation 0,423 

Appes 3 h. 30 d’assimiiation. 0,330 


Meme experience sur une quantite de Mousses plus forte 
(2 grammes), Tassimilation durant 7 h. 30. 


Centimetres cubes (I’O* par- 
gramme sec et par heure.: 

Avant assimilation 0,354 

Apres — — ... ...... 0,392 


De meme encore apres assimilation pendant huit heures. 
en presence de lampes de 50 bougies, I’intensite respiratoire 
apparait assez considerablement augmentee. L’experience 
porte sur trois lots dont les echanges respiratoires sont en 
centimetres cubes d'oxygene consomme par gramme sec 
et par heure : 

Avant assimilation................. 0,315 0,334 0,330 

Apres — ................. 0,454 0,486 0,448 

Ainsi, pour les trois lots, raugmentation de Tintensitei’es- 
piratoire est presque moitie de la valeur primitive. 

Si done le temps d’assimiiation est suffisamment prolonge, 
I’intensite respiratoire pent, de son fait, se trouver eleven 
d’une quantite appreciable. L’effet est d’ailleurs d’autant 
plus considerable que le lot meme, conserve a I’obscurite, 
fut alle diminuant d’intensite respiratoire. II doit done 
toujoursy avoir, du fait de I’assimilation, etmeme lorsqu’elle 
n’est pas apparente, une augmentation de la respiration. On 
pouvait d’ailleurs, a priori^ s’attendre a cette augmentation,, 
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puisque rassimilation modifie Tetat physiologique de la 
Mousse. 

Mais les fails ne sont pas aussi simples que le ferait croire 
cet expose: si, en effet, reprenant les lots de Mousses de i’espe- 
rience preeedente, nous recommenQons, pendant de nouvelles 
periodes successives de six a huit heures, a les soumettre a 
Inaction de la lumiere, nous allons voir baisser a nouveau I’in- 
tensite respiratoire determinee pendant les seize a dix-buit 
heures qui separent les periodes d’eclairement : 


3« periods 0,278' 0,278 » 

4® — 0,278 0,312 0,268 


Ainsi I’exeitation donnee a la respiration par Tassimila- 
tion chlorophyllienne manifestee apres une premiere periode 
d’ assimilation semble de courte duree seulement. 

Nous avons aborde cette question du rapport entre la res- 
piration avant et apres assimilation, parce qu’elle pouvait 
fonder une hypothesesur Tintensite respiratoire pendant Tassi- 
milation. Onvoitque ce rapport doit ^tre variable suivant le 
lot considere et son etat physiologique primitif, le temps et 
I'intensite de I’eclairement. Pour etre renseigne sur la gran- 
deur de ce rapport, il faudrait, dans chaque eas, une determi- 
nation de la respiration avant et apres assimilation. C’est 
impossible, car ce serait multiplier a Tinfini les experiences, 
les etaler sur un temps considerable. II faut se borner a con- 
naitre a peu pres Timportance de la respiration par I’etude d’un 
lot temoin. 

B. Iltude prealable de Tassimilation chlorophyllienne 
chez les Mousses satur^es d’eau. — 1. Difficulte des 

RECHERCHES SUR l’aSSIMILATION bHLOROPHYLLIENNE. — 

On considere d’ordinaire Tassimilation chlorophyllienne 
comme une function vegetale fixe en quelque sorte. Etant 
donne 1 gramme de substance seche a son maximum dhm- 
bibition, une teneur en CO^ de Tatmosphere, une intensity 
lumineuse fixe, on est tente de supposer qu’en un temps donne 
les quantites de CO^ absorbs et d’O^ degage du fait de la 
photosynthese seront constantes. II n’en est rien ; Fintensite 
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de rassimilation chlorophyllienne varie avec I’etat physio- 
logique de la plante. 

Des lots de Mousses sont places en presence de lampes de 
200 bougies dans des atmospheres ou la concentration du 
GO^ est au depart de 4 a 5 p. 100 environ. L’experience est 
commencee aussitot les Mousses rapportees au laboratoire 
et triees. Pendant une semaine chaque jour, on extrait le gaz 
contenu dans les flacons et precede a un rechargement. Les 
resultats de Texperience sont traduits dans le tableau ci- 
dessous, exprimant les intensites respiratoires et assimila- 
toires calculees en centimetres cubes d’oxygene consomme 
ou degage par gramme sec et par heure. Chaque experience 
est faite sur deux lots de Mousses saturees d’eau ; la respi- 
ration porte sur un seul lot. 


TABLEAU LXII 


Temps. 

Respiration. 

Assimilation. 

Loti. 

Lot II. 

i 1 jour . . ......... 

— 0,300 

+ 1,580 

+ : 

2 jours. . ......... 


+ 0,650 

+ 0,900 

"S' — , 

— 0,224 ■ 

+ 0,536 

^ , + 0,627 

4 ~ .... .... 

)) 

+ 0.379 

+ 0.620 ' 

]' : 

— 0,216 

+ 0,337. 

+ 0,625 '■ 


Ainsi rintensite de Fassimilation decroit progressivement 
au cours de la semaine. Ce n’est pas simplement le resultat 
d’un calcul ou les differences s’expliqueraient par Fintroduc- 
tion de quantites variables correspondant aux echanges respi- 
ratoires. C’est ainsi que, pour des temps sensiblement egaux, 
les quantites d'oxygene degage revelees par la difference entre 
Fanalyse des echantillons du gaz dont lesilacons sont charges 
et Fanalyse du gaz apres assimilation sont de : 

-f 4, .S3 ; + 8,00 ; + 1,99 ; + 1,93 ; -f- 1,97 
-h 5,44 ; -h 1,49 ; 4- 1,31 ; 0,65 ; 0,49 

Une variation semblable s’explique si Fon imagine que Fac- 
cumulation dans la cellule des produits de synthese, dus a 
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rassimilation, diminue I’intensite de celle-ci. L’analogie avec 
les reactions chimiques limitees par raccumulation d’un des 
produits de reaction est frappante. Pour les plantes ciiez 
lesquelles les produits de synthese sont immediatement mis 
en reserve sous la forme d’amidon par exemple, une telle 
limitation n’est pas necessaire ; elle a lieu pourtant, et 
rassimilation cesse quand les reserves atteignent jusqu'a 
30 p. 100 dupoids sec, comme Font montre Saposchnikoff, 
Ewart, Muller; elle est logique ici, puisque les produits de 
synthese paraissent demeurer chez VH. triquetrum sous la 
forme soluble, et surtqut sous forme de saccharose (Mason), 
jusqu'a ce que sans doute ils entrent dans la constitution des 
membranes ; celles-ci peuvent, en effet, constituer Fune des 
formes de reserve des hydrates de carbone dus a Fassimila- 
tion. Lhntensite considerable de Fassimilation, reconnue au 
debut de Fexperience, correspondrait ainsi a une sorte de 
faim de la plante, presque privee des produits de synthese 
elabores dans une precedente periode d’assimilation. 

Nous retrouvons done une hypothese comparable a oelle 
qui expliquait la variation dhntensite de la respiration. II y 
a en effet une analogie entre les deux phenomenes. Mais ici 
la variation est, d’une part, beaucoup plus imp ortante : au 
cours d’une experience, Fintensite s'abaisse de 1,58 a 0,33, 
e’est-a-dire au cinquieme de sa valeur primitive; d’autre part, 
beaucoup plus rapide : du premier au second jour, Fintensite 
de Fassimilation tombe de plus de moitie. 

SiFhypothese precedemment formulee est exacte et si, dans 
la nature, la plante se trouve soumise a de semblables varia- 
tions de son activite assimilatrice, on voit quhl y aurait en 
somme deux caracteristiques de Fassimilation chlorophyl- 
lienne correspondant a une periode donnee de Fannee par 
exemple : une intensite maxima pour la plante affamee, 
une intensite minima pour la plante surchargee des produits 
d’assimilation. Pratiquement, une etude comparable a celle 
qui vient d’etre faite pour la respiration ne saurait etre rea- 
lisee qu’apres un grand nombre de determinations. 

Enfm, au point de vue experimental, il apparait qu’il y a 
lieu d’apporter la plus grande attention au type des expe- 
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riences : il faut que rexperimentation porte sur des lots qui se 
trouvent dans le meme etat physiologique, c’est-a-dire qui 
auront ete recueillis en meme temps, au meme endroit et 
prepares dans les mmnes conditions. De plus, Fexperience 
precedente a montre que ce sont les premieres heures pendant 
lesquelles Fassimilation, beaucoup plus intense, varie surtout; 
il est done preferable, pour eliminer ces variations, de prendre 
soin de faire assimiler les Mousses pendant une vingtairie 
d’heures a une lumiere moyenne avant de commencer les 
experiences. 

2. R^isultats experimentaux. — a. Nature des echanges. 
— ■ Le grand nombre de resultats que nous avons obtenus 
montre que Fassimilation chlorophyllienne implique une 
absorption d'aeide carbonique egale au degagement d’oxy- 
gene. Par exemple, dans Fexperience precedente, a l'^°,58 
d’O^ degage par gramme see et par lieure correspond 
de CO^ absorb^ ; a 1,16 (0^) correspond 1,17 (GO^). Les 
chiffres ne concordent pas toujours aussi rigoureusement, 
mais les eearts, en plus ou en moins, trahissent sans doute 
des erreurs d’experience (sauf pour le cas ou, Fintensite lu- 
mineuse etant tres forte, Foxygene degage est inferieur 
Facide carbonique absorbe : photoxydation). 

b. Variation en fonction de I’intensite lumineuse. — Plu^ 
sieurs experiences ont ete faites en utilisant un m^me lot de 
Mousses expose, pendant des journees successives, a la lu- 
miere des lampes de 50, 100 puis 200 bougies. Les quantites 
d’oxygene absorbees ont ete, par exemple, pour un meme lot, 
en presence successivement des [lampes de j: 

50 bougies, + 0,163 
100 — -I- 0,278 

200 — + 0,317 

D un jour au lendemain, les Mousses demeuraient a Fobs- 
curite ; Fetat physiologique n'etait done pas exactement 
comparable. Il semble que Fintensite de Fassimilation 
augments avec Fintensite lumineuse utilisee. Le maximums 
ne serait pas encore atteint avec Feclairage precedent. 

Une autre experience, faite sur un type un peu different, 
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montre que F augmentation de Fintensite lumineuse au dela 
de Fintensite deja realisee ne determine pas une augmen- 
tation de Fassimilation. Des lots de Mousses places a Feclai- 
rage des 200 bougies pendant quarante heures dans une atmo- 
sphere renouvelee par un courant continu degagent, dans une 
experiencede quatreheures a lameme lumiere,respectivement : 
O^^jGOO et 0““,660 de 0^ par gramme sec et par heure. 

Dans une experience de quatre heures qui suit immediate- 
ment et ou Feclairage est fourni par 6 lampes de 1 200 bougies, 
les degagements sont 0,496 et 0,653. II y aurait done plutot 
une legere diminution par rapport a Fassimilation precedente. 
S41 existe pour Fassimilation de VH. triquetrum un optimum 
dhntensite lumineuse, il est vraisemblablement assez peu 
net et se trouve au voisinage des deux derniers types d'eclai- 
rage indiques. J’ai done utilise surtout Feclairage fourni par 
les lampes de 200 bougies. 

II n’en est pas de meme pour toutes les Mousses. Pour le 
Mnium undulatum par example, void les resultats obtenus 
dans une experience analogue (2 lots) : 


TABLEAU LXIII 


1- 

Lampes de 1 200 bougies ( 6 li.) -f 0,602 et ~h 0,337 

2. 

3. 

— 

50 — (15 h.) 4- 0,439 et + 0,362 

200 — {9 h.) + 0,960 et 4- 1,024 

4. 

— 

1 200 — (15 h.) » 4- 0,341 

5. 

— 

50 — ( 8 h.) 4- 0,168 et -h 0,240 

6, 


200 — (15 h.) 4- 0,220 et 4- 0,214 


L' assimilation produite avec le meme eclairement n’est 
pas constante : Fassimilation depend de Fetat physiologique. 
En particulier Futilisation des lampes de 1 200 bougies pen- 
dant quinze heures (en 4) semble avoir lese le protoplasme : 
les valeurs de Fassimilation deviennent ensuite beaucoup 
plus faibles. 

Quand on passe des lampes de 50 bougies a celles de 
200 bougies, on a d'abord une augmentation considerable, qui 
4tablit que Foptimum doit etre voisin de Feclairage fourni 
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par les 200 bougies. L'intensite lumineuse fournie par les 
1 200 bougies (4) est nettement trop forte : apres un maxi- 
mum obtenu avec les 200 bougies, on a une diminution de 
rassimilation en augmentant Fintensite lumineuse, comme 
dans les experiences de Reinke et de Lubimenko. 

Une telle difference est en relation avec les caracteres bio- 
logiques des deux especes : VH. triquetrum croissant dans des 
stations beaucoup plus eclairees est appele a utiliser des 
eclairements plus intenses que \e Mnium undulatum, qui est 
nettement une forme d’ombre : en ce qui concerne rassimi- 
lation, les differences d’adaptation qui separent les diverses 
especes peuvent etre des differences physiologiques. La meme 
adaptation peut se retrouver, comme Fa montre Rose a pro- 
pos de quelques plantes superieures, chez les formes de lu- 
miere et d'ombre d’une meme espece. S’il ne semble pas y 
avoirune adaptation physiologi que des etresence qui concerne 
la respiration, il y en a une, au contraire, pour les pheno- 
menes d’assimilation. 

c. Variation enfonction de la teneur en CO^. — Pour que les 
experiences soient faites dans les conditions les plus corn- 
modes, il fallait que la concentration en GO^ puisse etre pous- 
see jusqu’a 5 p. 100 dans Fatmosphere confinee ou demeu- 
raient les Mousses. JMi compare Fintensite de Fassimilation 
en presence de 1 p. 100 et 5 p. 100 de GO^, pour deux eclian- 
tillons differents appartenant au meme lot de Mousses. 


TABLEAU LXIV 



Oxygene. 

Teneur en GO-. 

- . 



i- : : 

consomme (respiration), i 

dega ge ( a ssi m il a lion). 

i 1,299 

■ ■■ ■ ' ! 

— 0,819* 

-j- 0,998 

; . 4,937 

■—0,325 

-f 0,955 


Ainsi, dans les limites de cette experience, la teneur en GO^ 
n'influe pas sur Fintensite de Fassimilation. 

d. Variation en fonction de la temperature. — - Des lots de 
Mousses au maximum de teneur en eau, soumis a Feclairage 
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des lampes de 200 bougies, se trouvent d'abord a la tenipera- 
ture de 14°, puis dans une seconde experience a celle de 24® ; 
enfin, dans une troisieme, elles sont ramenees a 14° (la tempe- 
rature est reglee dans la cuve par la vitesse du courant d’eau 
destine a empecher Fechauffement). 


TABLEAU LXV 


Temperature. 

Oxygene 

consomme (respiration). 

degage (assimilation). 

140 . 

— 0,226 et — 0,206 

— 0,663 et — 0,548 

— 0,184 et — 0,184 

+ 0,826 et •+■ 0,572 
-f 0,776 et -1- 0,506 
-f 0,267 et + 0,189 

24® 

440 

— 


A partir de la seconde experience, les Mousses sont tres 
nettement jaunies. L'eclairage des lampes de 200 bougies, 
tolere par elles a 14° pendant un temps considerable, deter- 
mine tres rapidement a 24° une alteration de la ehlorophylle. 

L’influence excitante exercee par la temperature sur la 
respiration semble done beaucoup plus considerable que celle 
qu’elle pr^sente sur Fassimilation. Llntensite respiratoire est 
multipliee par 2,8 quand Fa temperature passe de 14° a 24°. 
L’assimilation est plus faible a cette nouvelle temperature 
qu’a la premiere. La encore, Fetat physiologique de la Mousse 
n’est pas identique dans les deux cas, mais on pent montrer 
que e’est bien directement Faction de la temperature et non 
celle dMn 6tat physiologique particulier qui se manifeste 
ici ; a 24°, Fintensite de la respiration etait plus forte que 
celle de Fassimilation; dans la troisieme periode, a 14°, Fordre 
des deux activites shnverse. II semble done que, tandis que 
Fintensite respiratoire sAleve constamment en fonction de 
la temperature, Fintensite de Fassimilation, pour VH. tri- 
quetrum, presente un optimum inferieur a 24°. 

L'experience analogue realisee avec le Mnium undulatum 
donne des resultats assez comparables. L’elevation de la tem- 
perature de 14° a 24° est marquee par une augmentation de 
la respiration qui est multipliee par un peu moins de 2. L’assi- 

ANN. DES SC. NAT., EOT., 10® s4rie, 1927. , IX, 15 
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milation s’abaisse en valeur absolue. Elle redevientegalement, 
dans la troiMeme periode, a peine superieure aTintensite 
respiratoire. 


TABLEAU LXVI 



Oxygene. 

Temperature. 

consomme (respiration). 

degage (assimilation). 

140 .... 

— 0,313 et — 0,278 

— 0,630 et — 0,462 

— 0,166 et — 0,170 

+ 1,33 et + 1,51 

240 

4- 1,00 et 4-1,18 

140 

+ 0,311 et -f 0,307 



C. Variation des phdnomenes d ’assimilation en fonction 
de la teneur en eau. — Cette etude etant faite, on peut 
aborder oelle de I’influence de la teneur en eau sur I’assimi- 
lation chlorophyllienne. II y a lieu d’examiner comment 
varie, dans ces conditions, chacun des caracteres de cette 
fonction. 

1. Variation en fonction de l’etat physiologique. 
— Dans le temps, I’intensite de 1 ’assimilation diminue-t-elle 
progressivement lorsque la teneur en eau est inferieure a la 
teneur en eau maxima? Une experience analogue a celle qui a 
ete precedemment decrite pour les Mousses saturees a porte 
sur des lots de Mousses dont la teneur en eau etait voisine de 
120 d’eau p. 100 secs. L’experimentation presentait d’ail- 
leurs une difficnlte, etant donnee la perte en eau impossible 
a eviter du fait de reclairement et de I’assimilation. II fallait 
done, pour poursuivre les experiences sur le _meme lot, avoir 
recours a un precede different de celui qu’on utilisait pour les 
Mousses saturees d’eau ; pour celles-ci, une petite quantite 
d’eau se trouvait presente dans le flacon et,chaque jour, on 
en mouillait toutes les Mousses sans les sortir de leur flacon. 
Ici, aucontraire, il etait necessaire de ramener les Mousses a 
la fm de cheque experience au poids qu’elles presentaient 
a son debut. J’indique, dans le tebleau resumant I’expe- 
rience, les teneurs en eau au debut et a la fin de cheque 
periode : 
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TABLEAU LXVII 





J 

Assimilation. i 

Temps. 

Teneur en eau. 

Respiration. 


j 




Lot I. 

Lot n. i 

ler jour 

122-44 et 127-53 

— 0,223 

-f 0,426 

4 0.440 

2e — 

120-54 et 121-52 

» 

+ 0,370 

4 0,352 

3® — 

119-42 et 124-39 

— - 0,163 

+ 0,264 

4 0,268 

4e — 

118-44 et 124-50 

» 

4- 0,226 

4 0,189 

5® — 

120-47 et 127-51 

— 0,151 

4 0,147 

4 0,228 


La variation de teneur en eau est considerable pour les 
vingt-deux heures environ que dure chaque experience. Son 
importance est un peu moindre en realite, car, au cours de 
Fextraction de Fatmosphere du flacon, les Mousses perdent 
toujours une certaine quantite d’eau, 10 a 20 p. 100 environ 
et la valeur finale est dans chaque cas un peu trop faible ; 
en moyenne, la teneur en eau au cours de ces experiences est 
done de 90 d’eau p. 100 secs. Or on voit que les resultats 
indiquent la meme diminution progressive de photosynthese 
que nous avons constatee pour les Mousses saturees d’eau. 
L’ elimination d’une partie de Feau contenue dans la Mousse 
ne rend done pas Fintensite de Fassimilation independante 
des conditions physiologiques ou se trouve la Mousse. 
II en est sur ce point de Fassimilation comme de la respi- 
ration. 

2. Variation del’assimilation en fonction de la teneur 
EN EAU. — Ces reserves faites, on peut construire pour Fassi- 
milation une courbe analogue a celle que nous avons etablie 
en ce qui concerne la respiration ; mais il est difficile d’obte- 
nir, sur un meme lot de Mousses, plus de deux ou trois 
points de cette courbe, etant donnee la necessite de connaitre 
a la fois la respiration et Fassimilation pour chacune des 
teneurs en eau etudiees. 

a. En valeur ahsolue. — Voici, par example, les resultats de 
deux experiences, faites en presence des lampes de 200 bou- 
gies : 
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TABLEAU LXVIII 


Teneur en eau. 

Oxygeiie 

• I 

II 

consomme 

(respiration). 

deg age 
[assimilation). 

258,0 

258,0-171,0 

— 0,309 

+ 0,493 

88,0 

88,0- 52,8 

— 0,277 

+ 0,302 

44,2 

44,2- 37,4 

— - 0,091 

+ 0,057 

812,0 

312,0-256,0 

— 0,317 

+ 1,539 

99,4 

99,4- 60,1 

1 — 0,284 

~h 0,663 

43,5 

58,2 

: — 0,037 

4- 0,070 


Ainsi de ees deux experiences et d'autres analogues, il res- 
sort que Fintensite de Tassimilation decroit quand on abaisse 
la teneur en eau. 

, ■ - . , , assimilation 

b. Variation du rapport 


L’assimilation, 


respiration 

dans les conditions experimentales, porte sur des masses 

gazeuses plus im- 
portantes que cel- 
los qui concernent 
la respiration, 
quand la teneur en 
eau est forte. Le 
rapport entre la 
quantite d’oxyge- 
ne degage et la 
quantite d’oxyge- 
ne absorbe pen- 
dant le me me 
temps par le temoin 
respirant peut at- 
teindre jusqu'a 10. 
II est d’ordinaire 

de 5 environ pour les Mousses saturees d’eau ; cette valeur 
s’abaisse progressivement ; lorsque les teneurs en eau sent 
inferieures a 100 d’eau p. 100 secs, ce quotient se rappro- 


i H 



Soo 


Fig. 27, — Variation du rapport entre Foxygene degage par 
la photosynthese et Foxygene absorbd par la respira- 
tion, en fonction de la teneur en eau. 
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che de runite et lui devient parfois inferieur. Etant donnee 
la petitesse de la modification des masses gazeuses sut 
lesquelles portent les analyses, il regne necessairement un 
pen d’incertitude sur la valeur du rapport pour les teneurs 
en eau basses. 

Void, par example, les valeurs obtenues dans un certain 
nombre d’experiences portant sur divers lots de Mousses dont 
les conditions physiologiques n’etaient pas comparables : 


TABLEAU LXIX 


N® de I’experience. 

Teneur en eau. 

_ , . , ( 0^ assimilation 

Quotient:) respiration ’ 

4 

313,0-266,0 

5,25 

3 

313,0-256 

4,85 

1 

250,0-183 

2,46 

2 

258,0-171 

2,60 

4. 

142,0-106 

2,84 

4 

116,0- 71 

2,14 

3. 

99,4- 60,1 

2,35 

2 .................. 

88,0- 52,8 

1,09 

1 ....... 

82,5-51,5 

1,47 

3...... .... ....... . 

58,2 » 

1,89 

5 

47,7 » 

1,12 

2 

44,2- 37,4 

0,63 

1 


Ainsi le quotient du volume d’oxygene degage (par un lot 
assimilant) par le volume d’oxygene consomme (par un lot 
identique respirant), c’est-a-dire le rapport des intensites entre 
rassimilation et la respiration, nous apparait d’autant plus 
faible que la teneur en eau est elle-meme plus faible. En un 
sens, on peut dire que I’assimilation de la Mousse est touch4e 
par la variation de teneur en eau bien plus que la respiration. 

On remarquera quelle est la regularite avec laquelle varie 
ce rapport en fonction de la teneur en eau, pour un meme lot 
de Mousses. La courbe representative est sensiblement une 
droite. Ces diverses droites ne se conf undent pas. Elies con- 
vergent a peu pres vers un meme point. Leur pente depend 
sans doute de I’etat physiologique du lot etudie. 

Mais, si Ton s’abaisse aux teneurs en eau tres basses, pour 
lesquelles la respiration devient difficilement decelable et se 
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manifeste surtout comme un processus d’anaerobiose, les 
rapports precederoinent etudies devieiinent tres dilficiles a 
etablir. Etant donne le mode de calcul des echanps asami- 
latoires, les erreurs experimentales faites dans T experience 
sur les Mousses assimilant et dans Texperience temoin peu- 
vent s’aj outer. Les resultats que nous avoirs obtenus jusqu ici 
laissent entendre toutefois, comme le faisaient presager les 
derniers resultats du tableau precedent, que le rapport 

s’abaisse au-dessous 



Fig. 28 . — Variation de la respiration et de I’assimilation 
chez VH, triquetrum, en fonction de la teneur en eau. 


de Funite. 

Et pourtant nous 
avons vu que c’est 
dans cette zone de 
teneurs en eau que 
Fanhydrobiose rela- 
tive s’accompagne 
d'anaerobiose. Par 
suite, les quotients 

etablis a Faide de 
Foxygene consom- 
me pendant la res- 
piration perdent une 
part de leur signi- 
fication. Si, evalue 
en 0^, le quotient 

assimilation 

- — — r— ■: — conti- 

respiration 


nue a s'abaisser^ 

c’est'que le phenomena d’assimilation est plus profonde- 
ment touche par la perte de Feau que le ph^nomene respi- 
ratoire. 


c. Rendement hydrobiotique de I’assimilation chlorophyl- 
lienne. — Puisqu’il y a variation de Fintensite de la photo- 
synthese en fonction de la teneur en eau de la Mousse, on peut 
dtablir, pour cette fonction comme pour la respiration, un 
rendement hydrobiotique. La courbe representative aura une 
allure analogue e celle que nous avons tracee pour la respira- 
ton : une montee rapide au dela de 20 d’eau p. 100 secs, 
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un maximum correspondant environ, au voisinage de 60 d’eau 
p. 100 secs, a l®c,5 d’oxygene degage par heure, pour 
1 gramme d’eau ajoutee a une masse infinie de Mousses. Au 
•dela de ce maximum, le rendement s’abaisse lentemenfc ; 
•entre 100 et 300 d’eau p. 100 secs, il est encore en moyenne 
de 0®‘^,5 d’oxygene, c’est- 
a-dire qu’il presente en- 
core une valeur supe- 
rieure au rendement hy- 
■drobiotique maximum 
de la respiration. 

Ainsi I’efficacite de 
I’eau nous apparalt toute 
differente en ce qui con- 
cerne la respiration et 
I’assimilation. Le ren- 
dement maximum du 
gramme d’eau, beau- 
coup moindre en valeur 
absolue pour la respiration que pour I’assimilation dans les 
conditions utilisees, correspond sensiblement pour toutes 
deux aux memes teneurs en eau. Tandis que, poiir I’eau 
qu’on peut surajouter, le rendement respiratoire decroit 
tres rapidement et s’annule, le rendement assimilatoire de- 
croit lentement et garde une valeur elevee. Les fortes teneurs 
en eau ont beaucoup plus d’importance, du point de vue de 
I’assimilation chloropbyllienne que du point de vue de la 
respiration. 

3. Variation de l’intensite de l’assimilation chloro- 

PHYLLIENNE EN FONCTION DE LA TENEUR EN EAU, POUR 
DIVERS ECLAiREMENTS. — La question se pose de savoir si 
la modification de teneur en eau ne determine pas une varia- 
tion derefficacite de la lumiere. Nous avons fait quelques 
experiences analogues a celles de la serie precedents en utili- 
sant les eclairages realises soit avec des lampes de 100 bou- 
gies, soit avec des lampes de 50 bougies. 



Pg. 29. — Variation des rendements hydrobioti- 
ques de la respiration et de rassimilation chlo- 
rophyllienne, en fonction de la teneur en eau, 
chez VH. triquetrum. 
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TABLEAU LXX 


Niiin4ro de Fexp^rience, 

Teneur en eau. 


0^ respiration" 

a. 

— Lampes de 100 bougi 

es. 

1 

327-256 

3,40 

2 

277-230 

3,55 

1 ... 

145- 92 

3,30 

2 

114- 69 

2,26 

1 .................... 

83- 60 

1,27 

2 ................... . 

73- 49 

2,67 

K 

— Lampes de 50 bougies. 

1 

310-251 

2,46 

1 

132- 93 

1,76 

1 

81- 72 

1,67 

2 

60 » 

1,50 


A in si la variation de quotient semble etre d’autant moindre 
que rintensite lumineuse utilisee est moindre elle-meme. Au- 
trement dit, il semble que la meme lumiere, agissant sur la 
Mousse et determinant Tassimilation dans une atmosphere 
contenaht du GO^, demande d’autant moins d^eau pour avoir 
son efflcacite maxima qu'elle est elle-meme plus faible. Les 
valeurs maxima de Fassimilation chlorophyllienne sont reali- 
sees pour une lumiere assez intense lorsque beau sature la 
Mousse. On peut faire I’hypothese que lavitesse des echanges 
gazeux est limitee par la vitesse de diffusion des gaz dans la 
matiere vivante ; on comprendrait alors la variation de la 
respiration en fonction de la teneur en eau. Pour Tassimilation 
chlorophyllienne, il est possible que de meme, au-dessus d’une 
certaine intensite lumineuse, ce soit pour une part la vitesse 
de diffusion des gaz, reglee par la teneur en eau, qui limite 
bintensite de bassimilation. 

4. Natuke des synth]eses aux faibles teneurs en eau. 
— Ainsi, m^me lorsque la teneur en eau de laMousse est faible, 
bassimilation chlorophyllienne y est encore possible. Les pro- 
duits de synthdse sont-ils les mem es lorsque la teneur en eau 
est elevee ou lorsqu’elle est faible? Je n"ai pas fait d'expe- 
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riences systematiques sur ce sujet. Maisquelques observations 
indiquent dans quelle voie il serait possible de chercheiu 

Les substances hydrocarbonees produites par Fassimila- 
tion chlorophyllienne peuvent etre non seulement des glu- 
cides simples ou leurs derives produits par polymerisation 
(amidon, substances des membranes : mannane, arabane, 
xylane), mais aussi des graisses. En ce qui concerne la forme 
d'accumulation dans la cellule des produits de la synthese 
chlorophyllienne, on distingue, depuis les recherches de 
Holger-Rancken, trois classes parmi les Mousses, d'apres la 
repartition de Famidon et des sucres. Les Mousses amylo- 
phylles renferment de Famidon dans toute leur masse. Les 
Mousses saecharophylles ne renferment pas d’amidon dans 
leurs feuilles ; on n’en trouve guere que dans le bourgeon 
terminal et dans le sporogone. Enfin les Mousses anamyles 
ne renferment absolument pas d’amidon. Le premier groupe 
est le plus repandu et comprend, par exemple, les Mniacees ; 
ce sont surtout des formes hygro et mesophytiques. 

La repartition des graisses dans les Mousses a ete etudiee 
par JoNSSON et Olin. Ils ont montre que la teneur en graisse 
est plus ou moins variable et peut constituer un veritable 
caractere specifique : les formes aquatiques en sont tres pau- 
vres ; les formes terrestres peuvent atteindre 6 a 9 p. 100 
d'extrait ethere total (que les auteurs rapportent en entier 
aux graisses). Quelques especes font exception avec une teneur 
particulierement elevee ; on voit Bryum roseum atteindre 
18 p. 100. La proportion et la nature des graisses sont variables 
avec les conditions de nutrition, avec le stade de developpe- 
ment et se trouvent modifiees avec F4ge de la plante. La 
famille des Hypnacees presenterait des caracteres interme- 
diaires entre les Bryacees, contenant surtout des graisses, et 
les Mniacees, contenant surtout de Famidon ; VH. triquetrum 
renfermerait de nombreux grains d’amidon dans les tissus 
externes de Fecorce, tandis que les cellules internes de la 
tige contiendraient beaucoup de graisses. 

J"ai rarement rencontre de Famidon dans les feuilles de 
VH. triquetrum-^ les .graisses, au contraire, y sont aisdment 
decelables. On en trouve quelques globules dans toutes les 
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cellules de la plante, meme dans la feuille, et les graisses sent 
reellement abondantes a Finterieur des tiges. La proportion 
en est toutefois assez variable. II m’a semble qu’au cours 
de Fete c’etaient toujours les formes de croissance numeros 2 
et 4 qui contenaient la plus forte proportion de graisses. 
Certains echantillons en etaient litteralement bourres, surtout 
vers Fextremite de latige. De grosses gouttelettes occupaient 
tout le massif de cellules a membranes fines qui constituent 
la base de chaque bourgeon dormant dans la tige. 

D’autre part, le dosage des gxaisses par la methode de 
Kumagava donne, en general, des teneurs en graisses infe- 
rieures a4 p. 100 secs (3,17 — 3,68 — 3,80 — 3,84 — 3,91). 
Certains echantillons, au contraire,ont donne des teneurs bien 
plus fortes (4,50 — 4,90 — 6,12) ; ce dernier lot avail ete 
recueilli dans la foret de Fontainebleau en une station ou la 
seule forme de croissance etait la forme no2. On pent se deman- 
der si ces caracteres particuliers n’expriment pas la diversite 
des produits dus a Fassimilation chlorophyllienne, lorsque, 
du fait de la variation du climat, la Mousse se trouve frequem- 
ment soumise a la dessiccation. 

Conclusion. — De meme que pour la respiration, Fassimi- 
lation chlorophyllienne apparait directement sous la depen- 
dance des teneurs en eau, dans son intensite d’abord, sans 
doute aussi dans sa nature. Elle parait meme, beaucoup plus 
que la respiration, affectee par les variations d’imbibition. 
Au dela d’une certaine teneur en eau, une addition d’eau 
nouvelle n’augmente point la respiration : le metabolisme 
maximum est atteint pour une imbibition relativement 
faible. Au contraire, Feau Surajoutee augmente encore le pou- 
voir d'assimilation de la plante : les fortes teneurs en eau 
sont done celles qui devront favoriser surtout la croissance. 



Ghapitre III 


LA CROISSANCE CHEZ L’HYPNVM TRIQUETRUM EN 
EONCTION DE LA TENEITR EN EAU. — LES CARAC- 
tEres Ecologiques DE Vhypnvm triquetrum 


La respiration et Tassimilation chlorophyllienne consti- 
tuent les deux principales fonctions physiologiques des vege- 
taux. Les autres sent sans doute aussi directement influen- 
§ables par la teneur en eau de la Mousse ; ce doit etre le cas, 
par example, pour la synthese des matieres albuminoides, 
•ou plus directement meme, sdl s’agit de fonctions dans les- 
quelles Feau joue le premier role : transpiration, absorption 
de substances solubles exterieures a la Mousse. 

Je n'ai fait aucune recherche sur ces diverses questions. En 
■ce qui concerne la transpiration, ellene se trouve pas avoir, a 
propos dela Mousse, la meme signification que pour les autres 
vegetaux verts qui puisent dans le sol les substances mine- 
ralcs et de Feau. Quels liens reliant la respiration et Fassimi- 
lation aux mouvements de Feau protoplasmique ? Y a-t-il, 
en meme temps qu'oxydation respiratoire, une emission d'eau 
necessairePLa chlorovaporisation existe-t-ellechezla Mousse? 
Autant de questions qui pourraient etre abordees sur cet objet 
et qui, parce que Forganisation y est tout autre que dans les 
vegetaux superieurs, permettraient sans doute de preciser la 
position exacte des problemes qui touchent au metabolisme 
de Feau dans la plante. 

A. Action de la teneur en eau sur la croissance de PH. 
triquetrum. — Je n’etudierai plus qu’une derniere question, 
celle qui resume en quelque sorte le conflit entre les oxydations 
qui determinant une perte de substance pour la plante et Fassi- 
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milation chlorophyllienne qui assure sa nutrition carbonee. 
La croissance etablit necessairement le resultat du bilan entre 
'es activites de ces deux fonctions ; il me reste a examiner 
Faction de la teneur en eau sur la croissance. 

1. Exp£rienges faites au laboratoire. — Je n’ai realise 
qu’un petit nombre d’experiences conQues sur le type suivait n 
un fragment de Mousse est recueilli dans la nature pendant 
une periode de croissance active. On determine exactement sa 
forme et, par exemple, la distance qui separe du. sommet tel 
rameau facilement reconnaissable. La longueur des rameaux 
les plus jeunes, dont Felongation est rapide, est aussi notee. 
Les echantillons sont alors places sous des cloches ou Fon 
regie la tension de vapeur en y plagant des solutions d’acide 
sulfurique de concentration convenablement choisie. D’apres 
ce que Walter a montre au sujet de Finfluence de la tension 
de vapeur des milieux sur la croissance des divers types vege- 
taux, seules des tensions de vapeur tres proches de la satu- 
ration sont susceptibles de permettre la croissance. J'ai done 
utilise uniquement les solutions donnant des tensions rela- 
tives de 0,95, 0,97, 0,98, 0,99 et, pour realiser Fexperience 
temoin, Feau pure. Mais, pour que la croissance puisse se pro- 
duire, il faut que la plante ait a sa disposition de Facide carbo- 
nique. J'introduisais done ehaque jour dans les cloches quel- 
ques centimetres cubes de GO^. Les cloches etaient enfin 
exposees a la lumiere du jour dans des conditions permettant 
la photosynthese. ' ^ 

En fait, dans la majeure partiedes echantillons qui au debut 
de Fexperience etaient satures d’eau, une certaine croissance 
s'” est manifestee : elle peut etre constatee apres huit jours, 
par Fallongement, toujours faible d’ailleurs, des rameaux late- 
raux, et surtout par Fapparition vers la pointe de Faxe prin- 
cipal de un ou deux bourgeons par axe. Mais cette croissance, 
a peine plus marquee sous la cloche qui recouvre un cristalli- 
soir plein d'eau, s’arrete bientdt dans tons les cas : les Mousses 
se dessechent d’ailleurs d'autant plus aisement qu’elles sont 
eclairees. Seules les variations de temperature determinant 
sous la cloche un mouvement de la vapeur d'eau qui peut 
permettre aux Mousses de retarder leur dessiccation : les 
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faibles teneurs en eau, auxquelles parviennent egalement 
tous les lots, ne sont plus compatibles avec la croissance de 
la Mousse. 

TABLEAU LXXI 


Tension 

de vapeur relative. 

Allongement 
des derniers bourgeons. 

Nombre 

de bourgeons apparus. 

1,00 

1,0 — 0,5 — 1,0 —1,5 

2 

1,00 

0,5 — 1,0 — 1,0 — 1,5 

1 

0,99 

0— -1,5 —1,0 — 1,5 

1 

0,99 

0 —1,0 — 1,5 — 0,5 

1 

0,98 

0 —2,0 — 0,5 — 1,0 

1 

0,98 

0 —1,0— 0 —1,5 

0 

0,97 

0 — 0 —0,5 —0,5 

1 

0,97 

0 — 0 —1,0 — 0,5 

0 

0,95 

0 — 0 — 0 — 0 

0 

0,95 

0 — 0 — 0 — 0 

0 


Gette experience etablit done que non seulement la crois- 
sance n'est pas possible dans une atmosphere ou la tension 
de vapeur est inferieure a la tension de saturation, mais 
encore qudl faut de I’eaua Tetat liquide pour que la crois- 
sance ait lieu. Les faibles developpements notes plus haut cor- 
respondent evidemment a Futilisation de beau que la Mousse 
contenait dans ses tissus ; une fois etablie dans la Mousse la 
teneur en eau qui equilibre meme la tension de vapeur d’une 
atmosphere en presence d^eau, la croissance n'est plus possible. 

J’ai montre precedemment que, meme si la base des tiges 
de YH. triquetrum trempe dans beau, la partie superieure de- 
meure relativement seche. Dans ces conditions, malgre bhumi- 
dite necessairement plus forte qui bentoure, la partie supe- 
rieure des tiges ne manifeste pas plus de croissance que pre- 
cedemment, ni par son axe, ni par ses bourgeons. 

Aussi apparait-il comme necessaire, si on veut obtenir 
experimentalement le developpement de Mousses, de les sou- 
mettre (comme le fait Davy de Virville dans ses recherches. 
experimentales) a des arrosages frequents. 
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2. Etudes FAiTES dans la nature. Si done, comme 
retablissait la premiere partie de ce travail, Fean doit appa- 
raltre comme un facteur morphogene important et explique, 
pour une part, la forme de croissance qui caracterise une sta- 
tion donnee, e’est plutot par le rythme sous lequel elle est 
mise a la disposition de la Mousse, par la continuite avec 


laquelle elle lui est offerte 
dans certaines stations 
par la discontinuite que 
presente le ravitaillement 
en eau, la ou la rosee se 







Fig. 30. — Variation des formes de croissance quand changent les conditions exte- 
rieures. — A gauche, plante transport^e dans une station plus^ exposee que sa station 
d’origine ; a droite, plante transportee dans une station moins exposde. — ■ On a 
represente en ponctue ia silhouette primitive du brin, Les surfaces couvertes de 
hachures correspondent audeveloppement realise en quarante-cinq jours, pour la tige et 
les rameaux lateraux. En noir, rameaux lat^raux apparus pendant le meme temps. 


depose presque chaque matin pour etre evaporee de bonne 
heure, que se trouve determinee la forme de croissance. II 
n’e'st pas aise de soumettre cette hypothese a une experience 
au laboratoire ; il m’a semble qu'on pouvait obtenir des 
renseignements interessants par Texperimentation dans la 
nature. 

Des brins^de Mousses voisins de la forme type, developpes 
dans une station un pen plus eclairee que la station type, sont 
■places apres avoir ete dessines soigneusement, les uns sur un 
emplacement plus expose, les autres dans une station plus 
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protegee. Un mois et demi plus tard, on releve les deux series 
d'echantillons et note les modifications de forme realisees. 
L’experience a dure du 20 septembre au 3 novembre, c’est- 
a-dire pendant une periode de croissance. Les faits qui appa- 
raissent alors sont les suivants : 

La plante soumise a Taction des alternatives de secheresse 
et d'humidite et a Taction de la lumiere a manifeste une crois- 
sance importante. Pour les rameaux lateraux dont Tetude est 
la plus aisee, les longueurs des six derniers etaient le 20 sep- 
tembre 15, 6, 5, 4, 2,5, 2 millimetres. Elies sont le 3 no- 
vembre 19, 12, 11, 14, 9, 7 millimetres. L’axe principal aussi 
s’est allonge : la distance de la base d’une des ramifications 
au sommet est passee de 19 a 28 millimetres. Enfin, le long de 
Taxe, un nombre assez considerable de bourgeons ont com- 
mence a se developper ; on compte 9 nouveaux bourgeons 
echelonnes sur les 40 millimetres superieurs de Taxe et dont 
3 seulement se trouvent au-dessus des bourgeons preexis- 
tants. 

Au contraire, la forme qui a ete transportee dans un lieu 
plus protege a exprimd autrement le type de croissance de son 
nouveau milieu. Tous les rameaux lateraux situes le 20 sep- 
tembre a moins de 32 millimetres du sommet se sont allonges. 
L’allongement maximum correspond a ceux qui se trouvaient 
a 12 millimetres du sommet. Pour les six derniers rameaux 
lateraux, leur longueur etait 15, 12, 4, 4, 5, 4. Elle est devenue 
25, 19, 14, 15, 9 et 11. Enfin la tige principale s'est allongee 
de 11 millimetres, et 3 nouveaux rameaux, dont leplus deve- 
loppe atteint deja 9 millimetres, sont apparus au-dessus de 
ceux qui existaient en septembre. Ainsi, suivant les deux types 
de stations, le developpement de formes identiques a amend, 
en quarante jours de croissance, a la realisation de formes tres 
differentes. On pent reconnaitre, dans les deux schemas qui 
s’ebauchent deja, les caracteristiques des formes ecologiques 
particulieres : la forme n® 2 est nettement indiquee par exem- 
ple par le developpement de nombreux bourgeons le long de 
Taxe. 

D’autre part, j’ai transporte, dans une station ou croissait 
la forme 2, des echantillons qui, a quelques mdtres de la, sous 
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un buisson epais, s’etaient developpes suivant la forme 3 ; leurs 
axes aux ramifications courtes et espacees avaient ete disposes 
de telle sorte que leurs pointes affleuraient la surface a peu 
pres continue de la touffe dans leur nouvel emplacement. La 
croissanee en longueur de ces axes a continue, mais, au lieu 
de s'elever verticalement, Tund'eux s’est inflechi et a pousse 
droit dans le plan horizontal, tandis qu’un autre se develop- 
pait en spirale dans ce meme plan. Sur Tun et Fautre appa- 
raissaient de jeunes rameaux lateraux beaucoup plus rappro- 
ches les uns des autres que sur la partie basse de la tige. 

Ces experiences etablissent que les formes de croissanee 
decrites plus haut sent bien les formes d’equilibre qui corres- 
pondent aux conditions de climat particulieres a leur station ; 
elles precisent que ces formes ne constituent pas des varietes 
differentes d’une meme espece et qu’a la suite de transplan- 
tation la croissanee manifeste rapidement les caracteris- 
tiques qui correspondent a la nouvelle station. 

B. Caraet^res ^cologiques de VH. triquetrum- — Les 

caracteres ecologiques d’une espece vegetale et sa repar- 
tition geographique expriment necessairement Fensemble des 
exigences presentees par la plante pour la realisation normale 
de ses activites physiologiques. Puisqu’elle est fixee au sol, . 
la plante doit subir toutes les actions climateriques qui 
s'exercent sur sa station, et elle est condamnee a disparaitre 
d’une region ou Tune seulement des caracteristiques du climat 
agit, ne fut-ce que pendant, un temps court, comme facteur 
rendant impossible le developpement. Les faits sont diffe- 
rents dans la biologie animale ; la mobilite des especes leur 
permet de se soustraire pour un temps aux influences qui leurs 
seraient funestes ; on congoit que le determihisme ecologique 
soit beaucoup plus strict quand il s’agit des vegetaux que des 
animaux. Dememe, dans le monde vegetal, ee determinisme 
est beaucoup plus marque pour les especes qui sont vivaces 
par touteleur masse et sont, par suite, exposees toute Fannee 
a Faction des facteurs climateriques dont elles subissent les 
variations extremes. 

La repartition geographique d’une espece, e’est-a-dire le 
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fait qu’il lui est possible de croitre dans les conditions de 
climat des diverses stations ou on la rencontre, etablit que, 
dans toute cette zone, les fonctions physiologiques de la plante 
ont pu trouver un equilibre et verifie les limites marquees a la 
vie par I’etude des diverses activites physiologiques, sous 
les differentes influences qui interviennent dans les climats. 

Pour VH. triquetrum, par example, il apparait comme une 
espece tres repandue, dans une zone nettement limitee, si 
bien que ses exigences climateriques doivent §tre possibles 
a degager. 

1. La temperature. — Quelle est d’abord sa limite en 
latitude? G’est une espece nettement boreale. Gommun dans 
la plus grande partie de la France, 1’//. triquetrum ne se deve- 
loppe pas dans la region mediterraneenne. Si on le rencontre 
a une latitude plus basse, comme Petablit la presence dans 
PHerbier de France, au Museum, de quelques echantillons 
reoueillis en Gorse par Gamus, c’est evidemment qu’il a ete 
rencontre la dans des emplacements particulierement favo- 
rables. II est, d’une maniere generale, signale comme rare 
dans les flores du sud de PEurope. 

Nous avons vu qu’un certain nombre de caractEres physio- 
logiques sont en accord avec ces faits ; la respiration de 
YH. triquetrum s’eleve avec la temperature. La respiration 
n’est un temoin de la vitalite d’un organisme que si, correla- 
tivement, les fonctions physiologiques qui assurent la syn- 
these se trouvent egalement maintenues en accord, par leur 
intensite, avec Pintensite respiratoire. Or, precisement, 
pour YH. triquetrum, Pelevation de la temperature parait 
augmenter les processus de destruction et non ceux de 
construction. 

Llntensite de la photosynthese realisee dans des conditions 
donnees d’eclairement est probablement plus forte ^ tempe- 
rature moyenne qu^’a temperature elevee. A coup sur, le rap- 
port entre Pintensite d’assimilation et Pintensite respiratoire 
a une temperature donnee est d’autant plus faible que la tem- 
perature est plus elevee. Ainsi apparait nettement, au point 
de vue du metabolisme du carbone, la necessite d’une limi- 
tation meridionale du developpement de la plante. II est vrai- 

ANN. DES SC. NAT., EOT., 10® serie, 1927. IX, 16 
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semblable qull en est de mSme en ce qui concerne la synthese 
des albuminoides, par example. 

Mais, de plus, Taction destructrice des temperatures relative- 
ment elevees apparait tres nettement dans Tinfluence exercee 
par la chaleur sur le pigment chlorophyllien. Meme a Tobscu- 
rite, a 24°, on voit jaunir les Mousses en meme temps que 
diminue leur pouvoir assimilateur. A cette temperature, 
Taction de la lumiere exagere encore cette destruction par 
photoxydation. Pour cette seconde raison, laMousse etudiee 
ne saurait vivre dans des regions Ou la temperature mo yenne 
s’eleve au-dessus de 20°. 

Enfin nous avons vu quelle est Timportance de Teau, a 
Tetat'liquide, pour la croissance de la plante. Si elle n’est pas 
fournie regulierement a la Mousse, si, pendant de longues 
periodes, les teneurs en eaudoivent demeurer basses, la masse 
vivante qui existe peut survivre, quoique perdant un peu de 
sa vitalite ; mais la croissance ne pent etre assuree. Or c’est 
surtout Taction de la temperature qui regie la vaporisation 
de Teau et la dessiccation ; des especes vegetales mieux adap- 
tees par leur organisation a la conservation de Teau pourront 
presenter encore une croissance appreciable, la ou, trop tot 
dessecbe, YH, triquetrum devra suspendre sa croissance : par 
ses caracteres morphologiques, parce qu’il ne presente pas 
de dispositifs de reploiement comme un certain nombre d’au- 
tres Mousses, parce que sa forme type est relativement lache 
et que les colonies les mieux adaptees a resister a la dessic- 
cation (forme 2) ont encore une densite biologique faible et 
sont encore nettement moins bien adaptees que celles des 
Muscinees voisines, Taire de croissance de YH. triquetrum 
doit etre plus tot limitee dans les regions meridionales. 

Au contraire, YH. triquetrum est tres repandu dans le nord 
de TEurope, par example en Norv^ge, ou on Ta rencontre 
jusqu’au 70® degre de latitude nord ; dans TAsie du Nord, a 
Shakaline, au Japon, ou Besgherelle en a determine plu- 
sieurs echantillons ; enfin dans tout le nord de TAmerique, 
oii il semble exister egalement sous diverses formes de crois- 
sance. 

Les caracteristiques physiologiques sont bien en accord 
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avec ces constatations : la respiration s’abaisse lorsque baisse 
la temperature ; mais la comparaison de I’assimilation a 14*^ 
et a 24° montre que Toptimum est peut-etre encore inferieur 
a cette temperature ; la croissance, d’ailleurs, est plus active 
au printemps et a Tautomne, quand la moyenne des tempera- 
tures est inferieure a 10°. Ainsi, du point de vue ecologique, 
VH. triquetrum est une forme meso ou meme steno-thermo- 
phile, d’apres la terminologie definie pour les Mousses par 
Amann. 

UH. triquetrum n’existe d’ailleurs que dans rhemisphdre 
nord, dans toute la zone holoarctique, et n’a pas ete signale 
a ma connaissance dans rhemisphere sud. 

Mais, dans la region meme ou il est susceptible de crois- 
sance parce ^ue les traits generaux du climat lui conviennent, 
il est possible d'etudier avec plus de precision la repartition 
geographique de VH. triquetrum. En France, on le rencontre 
depuis le niveau de la mer jusqu’au-dessus de la limite des 
arbres, dans la zone alpine. Ge n’est done pas Taltitude qui 
regie sa dispersion. 

2. Les autres facteurs. — A Finterieur des limites defi- 
nies par les conditions de temperature, e'est en effet Taction 
des autres facteurs qui regie la repartition geographique de 
Tespece. 

di.Sol . — Le sol y joue unrolepeu important etTLf.irigweirw/re 
est a peu pres independant de la constitution chimique du sol ; 
il se developpe peut-etre plus abondamment, il couvre des 
surfaces plus considerables, dans les regions calcaires; mais 
il a une 6gale luxuriance sur des terrains presque unique- 
ment siliceux. Le^sol, par ses proprietes physiques, presente 
une importance notable pour la conservation de Teau. Mais 
des caracteres physiques defavorables n’interviennent, pour 
empecher la croissance de VH. triquetrum.o^e, si les autres con- 
ditions ne sont, elles aussi, pas favorables : meme sur le sol 
sableux des dunes qui bordent T Ocean, meme sur les sables de 
Fontainebleau, la Mousse se developpe, si ravitaillement en 
eau et exposition sont convenables. La presence d’un sol qui 
retient Teau ameliore les conditionsMe la station, parce que, 
rendant le lieu plus humide, elle ralentit la dessiccation de la 
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Mousse. Le sol n’agit done qu’indirectement, par le moyen des 
conditions hygrometriques. 

h. Radiation et eau. — On verifie au contraire que ce sont 
conjointement les conditions de radiation et de distribution de 
beau qui exercent une influence sur sa croissance et sa pros- 
perite. Elies sont a pen pres impossibles a separer et depen- 
dent egalement, une fois mise a part la situation geogra- 
phique du lieu considere, de sa topographie et du couvert 
qui peut Fabriter. 

oc. Cowerts. — Le developpement des couverts presente 
une grande importance : la majorite des stations de YH. tri- 
quetrum sont situees en foret : tantot dans la for4t sombre que 
forme le couvert des Hetres, tantot dans les forets de Sapins, 
on rencontre la forme de.croissance n® 3. La foret de Ghenes, 
plus claire, abrite d’ordinaire la forme type. Sous le couvert 
leger des Pins, le developpement est encore possible, donnant 
tantot les formes n°® 2ou l,si Fhumidite est abondante, tantot 
la forme n<^ 4, si Fhumidite fait defaut. Sous les buissons, la 
Mousse s’^tablit egalement si la clarte est suffisante. Enfm 
VH. triquetrum sort des bbis et s'installe dans les pres, ou Fon 
rencontre les formes . correspondent a la grande lumiere : 
2 et 4. Ge sont elles, d’apres la description de Boulay, que 
Fon trouve par exemple dans la region alpine au-dessus de la 
limite des arbres. 

p. Orientation . — L’orientation presente, comme le couvert, 
une grande importance dans la repartition de YH. triquetrum. 
Graignantla chaleur et la secheresse, Fi?. triquetrum se trouve 
generalement developpe surtout le long des pentes d’orien- 
tation septentrionale : precipitations atmospheriques et ro- 
sees sont aussi abondantes qu’ailleurs, mais Feau s"y attarde 
plus longtemps, et le soleil, s'il s’agit de terrain decouvert, 
y frappe moins longtemps. En montagne, par exemple, YH. 
triquetrum croit uniquement sur les versants septentrionaux, 
aux environs de Lus-la-Groix-Haute. 

Que ce soit Forientation ou le couvert qui favorisent le 
developpement de YH. triquetrum en un lieu donne et Fempe- 
chent en un autre lieu, il est presque toujours aussi difficile 
de determiner si c’est la radiation (chaleur et lumiere) ou si 
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c’est le manque d’eau qui vient arreter la croissance. Lea 
recherches d’AMANN sur les Mousses du vignoble de Lavaux 
ont montre que, lorsque des Mousses sont placees au soleil, 
la temperature peut s’elever a Tinterieur de la touffe a 10° 
et plus au-dessus de la temperature de Tatmosphere ; on 
atteint done a des temperatures qui empechent necessaire- 
ment le developpement de Mousses telles que YH. triquetrum. 
Mais la radiation peut agir aussi parce qu’elle determine la 
perte de Teau, et il est impossible d’isoler ce qui revientaces 
deux actions. 

y. Analyse d’un cas particulier. — Je crois avoir pourtant 
rencontre au moins un cas dans lequelil est possible demdntrer 
que le deficit d’eau peut a lui seul empecher la croissance. 

J'ai cherche quelle etait la repartition de YH. triquetrum 
sur les dunes de sable des environs de Royan, dont de grandes 
surfaces sont couvertes par une foret ou les converts sont k 
peu pres egalement repartis : les Pins dominent, les peuple- 
ments meles de Ghenes et de Ghenes-verts se rencontrent 
5a et la, tantot dans Finterieur, tantot sur la bordure. La sur- 
face du sol est vallonnee par les dunes, dont la direction gene- 
rale nord-ouest-sud-est determine un peu partout Texistence de 
versants relativement peu insoles. Le sol semble uniforme et se 
trouve constitue partout par un sable dont les caracteres 
exterieurs sont identiques. On peut done songer a comparer 
directement entre eux des points ou la pente, Torientation 
et le couvert sont analogues. 

Or YH. triquetrum y est relativement rare, tandis qu’on 
rencontre presque partout, sauf en des points tres exposes 
et absolument denudes, des colonies YYH. purum, H. cupres- 
siforme, Dicranum scoparium et Polytrichum formosum. Les 
stations d’H. triquetrum sont toujours localisees sur la lisiere 
qui limite la foret vers Finterieur des terres. Elies se develop- 
pent aussi bien lorsque le sol est horizontal et qu’au dela de 
la foret, la nappe de sable continue, plane, plantee de Vignes 
ou couverte de pres maigres, ou lorsque la dune prend fin 
brusquement par une forte pente menant a des terrains d"al- 
luvions. En deux ou trois points seulement, YH. triquetrum 
parvient a se developper dans Finterieur de la foret, a peu de 
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distance de la lisiere, sur des pentes orientees an nord. 

Je crois pouvoir rapporter rexclusion subie par 1 espece dans 
la plus grande partie de la foret et son developpement en bor- 
dure a i’action exercee par les conditions du ravitaillement en 
eau. D’une part, les roseessont beaucoup plus abondantes sur 
les lisieres ; d’autre part, on pent constater aisement que la 
tension de vapeur est toujours un peu moindre, sur la dune, 
a TintMeur de la foret, que sur la bordure du cote des terres. 
Voici, par example, les temperatures et les points de rosee- 
(p. R.) etablis pour un certain nombre de stations le 30 sep- 
tembre 1923 : 


TABLEAU LXXII 



Heures. 

Tempera- 

ture. 

P. R. 

Avant Tentree dans la foret de St- Augustin.. 

15,00 

230,0 

17“,5 

Dans la forM au milieu de la dune ! 

15,30 

230,5 

170,5 

Sur la lisiere nord de la foret, a I’ouest. de 




La Font 

16,15 

230,0 

180,5 

Sur la lisiere de la foret, au sud-est de La 




Font. 

16,40 

220,5 

180,0 

Sur la route de St-Palais, a sud-est 




par rapport a la premiere determination . . 

17,45 

210,0 

160,5 


Pendant touteFexcursionregne un vent d’ouest (venant done 
de FOcean) et de force moyenne. Les deux determinations, 
170,5 a 15 heures, 16°, 5 a 17 h. 45, correspondent au point de 
rosee pris dans le vent, e’est-a-dire qu’elles indiquent le degre 
hygrometrique general de Fatmosphere, dans la region. 

On voit que ce sent les deux stations en bordure de la foret, 
du cote de Finterieur des terres, ou le point de rosee s’est 
trouve le plus eleve. Le deficit de saturation de Fatmosphere, 
meme si on le mesure a une distance appreciable au-dessus du 
sol, n’ est done pas le meme dans une region relativement peu 
etendue. Le deficit de saturation est moins considerable au 
voisinage des prairies humides qu’on rencontre vers Finte- 
rieur. En particulier, a la quatridme station, au sud-est de 




Caltaires 
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La Font, une prairie developpee sur des terrains d’allu- 
vions vient assez pres de la foret. 

Les caracteristiques hygrometriques generales, qui sont 
celles de la region tout entiere, sont done liiodiflees par des 
caracteristiques locales qui se superposent a elles. Ge sont ces 
caracteristiques locales qui rendent possibles ou non la crois- 
sance d'une espece un 
peu exigeante telle que . 

VH. triquetrum. 

J’ai pu, dans la meme 
region, en un autre en- 
droit, verifier le role 
des caracteristiques hy- 
grometriques locales sur 
la croissance de YH. 
triquetrum. La station 
■etudiee se trouve sur la 
hordure nord-est de la 
foret de Suzac. UH. 
triquetrum j est etabli 
par exemple sur une 
pente d"une vingtaine 
de metres de hauteur, 
au pied de laquelle s’e- 
tendent des pres, humi- 
■des, puisqu'on y trouve 
•diverses especes de Ca- 
rex., J uncus ghmeratus, 

Eupatorium cannabinum, Lythrum salicaria, Cirsium pa^ 
lustre^ etc... Par une temperature de 20°, le point de rosee 
en un lieu decouvert oii souffle le vent d’ouest est de 10°, 5 ; 
un quart d’heure apres, sous les Pins et Ghenes-verts, au som- 
met de la dune d'ou Fon domine une station de YH. trique- 
trum., le point de rosee est encore de 10°,5 ; 20 metres plus has, 
dans les pres humides, il est de 13°. Unpeu plus loin encore, 
sur un terrain presque horizontal, il y a une difference de plus 
de 1° entre les points de rosee observes dans I’interieur du bois 
et sur sa bordure au voisinage des prairies d’alluvions. En 



-limJtes des terrains 

) Point de ^observation If* 


— Repartition de VH, triquetrum dans 
la foret de Saint-Augustin. 
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Fun des points, F^. triquetrum ne pousse pas, mais seulement 
des Mousses plus resistantes ; sur Fautre emplacement, il se 
developpe abondamment, presentant, suivantles points consi- 
deres, la forme type ou la forme de croissance n° 2. Dans ces 
divers cas, Forientation meme semble avoir moins d’impor- 
tance que la caracteristique hygrometrique locale de la station. 



Fig. 32. — Repartition de VFI. triquetrum dans la foret de Siizac (Voir le texte). 

Conclusion. — On voit done que, dans les conditions de 
temperature qui conviennent a VH. triquetrum^ Feau est le 
facteur essentiel qui permet ou limite sa croissance. Par leurs 
phenomenes de reproduction, les Mousses semblent encore a 
demi des etres aquatiques. La vie de leur partie vegetative 
les definit nettement comme formes aeriennes, mais elle 
montre le role essentiel joue par Feau dans la vie vegetale. 



CONCLUSION 

Quellessontles conclusions auxquelles conduit cette longue 
etude? 

Parce qu’elle explore un peu toute la biologie d’une espece 
vegetale, VH. triquetrum L., elle a conduit, a cote de ce qui for- 
mait le centre du sujet, a I’acquisition de donnees morpho- 
logiques, physiologiques ou biologiques qui me semblaient 
indispensables, sans s'incorporer etroitement au plan d’etudes 
que je m’etais trace. Dans le resume suivant, je les grouperai 
d’apres leur caractere morphologique, physiologique ou biolo- 
gique. 

* 

La morphologic de Pespece a ete traitee, pour autant 
qu’elle est en relation avec ses caracteres biologiques et sur- 
tout dans le but d’etablir une comparaison entre les formes 
de croissance de Pespece etudiee o'u entre des especes diffe- 
rentes de Muscinees vivant dans les memes stations. 

La forme de la feuille et Pimportance de ses oreillettes, 
celle de son insertion et de la gaine dont elle entoure la tige, 
Pespacement des insertions, le developpement des pointes 
cellulaires, autant de questions ou la morphologic est etroite- 
ment liee aux caracteres et aux variations biologiques. 

Le mode de ramification joue un role essentiel dans la rea- 
lisation des diverses formes de croissance. J’ai done recueilli 
un certain nombre de renseignements sur la ramification et 
decrit les divers aspects qu^elle presente. C’est ainsi qu’etu- 
diant la place de Pebauche du rameau dans le segment fo- 
liaire, j'ai montre que, a ce point de vue, P.Sf. triquetrum 
constitue un nouveau type a ajouter a ceux qui sont classi- 
quement decrits. 

Enfin, puisque Punite biologique n’est pas Pelement que 
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constitue le brin, mais la colonie, j’ai etudie les divers types 
de colonies de VH. triquetrum et le mode de croissance qu'elles 
presentent. 

L’etude morphologique comporte, en plus de la description 
de caracteres, leur evaluation quantitative, quand elle est 
possible. J'ai determine la taille et le nombre des divers 
elements, la masse de matiere vivante rapportee aux unites 
qui paraissent susceptibles de fournir une indication biolo- 
gique essentielle, Funite de surface c'ouverte par la colonie 
et Funite de volume occupee par elle. Ges etudes ont fait appa- 
raltre un certain nombre de caracteristiques de YH. trique- 
trum. C’est entre certaines limites que la variation de masse 
pent se produire ; il y a une, masse maxima et une masse 
minima qui sont possibles par unite de surface. Gomme tou- 
jours, les faits reoueillis par la biometrie presentent un double 
interet. Les uns, rencontres par Fetude d’une seule espece, 
etablissent la variation qu’une espece donnee pent presenter 
dans la nature ; cette variation possible apparait tres diffe- 
rente suivant les tests qu’on a choisis : la biometrie met en 
relief ce qudl y a de plus variable, c’est-a-dire les caracteres 
de forme, ou, ce qui Fest le moins, d’ordinaire les caracteres 
de masse. Les autres faits ressortent de la comparaison avec 
des especes voisines, dont la biologie est a peu pres la meme: 
leur recherche sert en quelque sorte d’introduction a Fetude 
physiologique des diverses espdces. 

* 

* * 

Le but que je me proposals surtout, c’etait Fetude physio- 
logique de Fi^. triquetrum., etude que je voulais pousser dans 
son detail, pour rechercher le lien qui reunit les caracteres 
morphologiques et les caracteres ecologiques de Fespece. J’ai 
done tente de garder, dans Fexpose des experiences de labo- 
ratoire, le contact constant avec les phenomenes qui se pro- 
duisent dans la nature et y determinent les caracteres biolo- 
giques de Fespece. 

Le fait physiologique essentiel dans les stations ou se 
developpe VH. triquetrum, c’est la variation de teneur en eau 
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qui se realise sous raction des facteurs climateriques. Ge sont 
done, d’abord, les relations entre la Mousse vivante et Teau sur 
lesquelles j'ai porte mon attention. 

Mais on ne saurait etablir une limite precise entre I’eau dont 
la Mousse s’imbibe et celle que, de par sa forme, elle retient 
a son contact. Rendant plus delicate I’etude de la liaison de 
la Mousse avec Teau, cette constatation amene a definir, 
a cote de la notion de teneur en eau qui garde son sens ordi- 
naire, la notion de « charge aqueuse"» : j’appelle ainsi le poids 
global de Teau retenu par la plante interieurement et exte- 
rieurement, rapporte a 100 parties seches. 

Une etude faite au laboratoire m’a montre que les echanges 
ontre la Mousse et le milieu ne sont nullement un processus 
de nature biologique; Tacquisition de Feau par la plante ne 
correspond jamais a la satisfaction de ce qu’un examen super- 
ficiel ferait appeler un besoin d'eau. Les forces qui regissent 
les echanges sont exclusivement physico-chimiques. L'eau 
exterieure h la plante est maintenue par des forces capillaires, 
abandonne la plante suivant les lois physiques de la vapori- 
sation. L’eau interieure a la plante satisfait une affinite pour 
Feau que presente la substance vivante par son protoplasme, 
par ses membranes. Cette affinite est de meme nature que 
Faffinite pour Feau presentee par les substances inertes. Im- 
pregnee d’eau, la Mousse a une tension de vapeur, tout comme 
une solution ou mieux comme un corps imbibe. Capillarite, 
imbibition et tensions de vapours, voila les forces qui reglent 
les mouvements de Feau entre la plante et le milieu exterieur 
et permettent les hydratations et dessiccations succes- 
sives. 

Fort de cette constatation, je suis passe du domaine de 
Fexperimentation a celui de Fobservation, et j’ai observe les 
mouvements d’eau realises pour la plante, dans ses stations 
naturelles. J’ai suivi cette variation aux diverses epoques de 
Fannee et pour diverses formes de croissance. Cette etude me 
semblait d’autant plus interessante qu’il est malaise d’ima- 
giner, a priori^ ce que peut etre cette variation et qu’il s’agit 
la d’une espdee qui ne presente pas de dispositifs adaptatifs 
indiscutables, tels que le reploiement des feuilles. Ainsi j’ai 
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etabli comment, pendant de longues periodes, la teneur en 
eau tombe a des valeurs basses. 

J’ai mis en relation ces variations avec celles qui se produi- 
sent dans le milieu et qui les expliquent, c'est-a-dire les varia- 
tions climateriques. J’ai montre I’influence des conditions 
hygrometriques de Tatmosph^re sur la vitesse de dessicca- 
tion des Mousses et I’importance relative des precipitations 
atmospheriques, de la rosee, des variations de tension de 
vapeur de Tatmosphere, pour Faugmentation de la teneur en 
eau ou de la charge aqueuse. J’ai pu etablir en particulier que 
Fabsorption de la vapeur d’eau de Fair, souvent indiquee a 
priori comme un phenomena biologique important chez les 
Mousses, se produit, mais rarement, et que son efficacite, dans 
la vie de la plante, est a peu pres negligeable. 

* 

* * 

En effet, j'ai essaye ensuite d’analyser Faction produite 
par les variations de teneur en eau sur la vie de la plante, en 
determinant Faction qu’elles exercent sur les diverses fonc- 
tions. Respiration et photosynthese dependent du degre 
d’imbibition de la Mousse, dans leur intensite et dans leur 
nature. L’intensite respiratoire, nulle pour les teneurs en eau 
faibles, s’eleve jusqu’a atteindre son maximum par gramme sec 
pour 150 d'eau p. 100 secs environ ; Fintensite assimila- 
toire, nulle egalement pour les faibles teneurs en eau, croit 
tant que peut croltre la teneur en eau de la Mousse. Ainsi 
toute diminution d’hydratation abaisse d’abord Fassimilation 
sans toucher a la respiration. L’assimilation est la aussi 
une fonction plus fragile, comme Font montre Bonnier et 
Mangin. Si Fon envisage Feau comme constituant de lamatiere 
vivante, j'ai montre que son rendement fonctionnel peut etre 
exprime clairement en introduisant la notion de « rendement 
hydrobiotique ». 

Mais la variation produite par Faction de Feau cesse d’etre 
purement quantitative pour devenir qualitative ; des recher- 
ches delicates ont etabli que Fanhydrobiose de VH. trique- 
trum s’accompagne d’anaerobiose. Vraisemblablement, dans 
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les tissus desseches, Factivite photosynthetique aboutit a 
Felaboration de graisses. 

J’ai songe a comparer, au point de vue de leurs activites 
respiratoires et assimilatoires, les diverses formes de crois- 
sance. Les etudier dans leurs stations, dans les conditions 
absolument particulieres de la duree d’une experience, etait 
sans signification ; suivre leur variation au cours de Fan etait 
impossible ; c’est done au laboratoire que j’ai compare Facti- 
vite de formes de croissance differentes developpees dans la 
nature ; Fetude de leur respiration, phenomene physiolo- 
gique relativement regulier, m’a montre que, placees dans 
les memes conditions, aux erreurs d’experience pres, les di- 
verses formes de croissance ont une intensite respiratoire egale. 

J’avais fait preceder ces etudes physiologiques d’une 
recherche indispensable, etudiant Faction des autres fac- 
teurs externes ou internes sur les fonctions que j’etudiais. 
Determinant, par example, quelles sont, au cours de Fan, 
les variations de Fintensite respiratoire, pour des Mousses 
recueillies dans la m^me station et placees au laboratoire dans 
les memes conditions experimentales, je pouvais savoir 
quelles comparaisons m’etaient permises, quelles interdites. 
Certains resultats fournissent mieux qu’un simple controle : 
Fetude de Finfluence de la temperature, indiquant F^yrdre de 
grandeur de Foptimum, pour la photosynthese, apporte en 
elle-meme un resultat important. 

Gonnaissant la respiration et Fassimilation chlorophyl- 
lienne realisees dans des conditions donnees, on sait si la 
croissance est possible ou non, puisqu’elle exige que le carbone 
absorbe soit en exces sur le carbone emis. Mais Faugmentation 
de la masse seche n’est pas la croissance. J’ai montre que ces 
deux phenomenes ont leurs exigences propres : Faugmenta- 
tion de masse pent etre realisee sans croissance, meme pour 
des teneurs en eau inferieures a la saturation, tandis que la 
formation de tissus nouveaux, Forganisation des materiaux 
fournis par la photosynthese, la croissance en somme (que 
cette croissance s’effectue directement ou au depens de mate- 
riaux mis en reserve prealablement) n’est possible qu’a satu- 
ration d’eau. 
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Quant a la forme suivant laquelle se realise la croissance, 
elle est sous Finfluence des facteurs externes. L'eau elle-meme, 
par le rythme des alternances de secheresse et d’humidite, 
la lumiere aussi par la variation de Firradiation, sont au pre- 
mier rang de ces facteurs morphogenes. En ceci, Fetude phy- 
siologique de VH. triquetrum rejoint son etude morphologique, 
puisqu'elle montre les liens etroits qui existent entre la pre- 
sence d’une forme determinee de Fespece en une station et la 
realisation de certains group es de conditions de milieu que 
Fon peut definir. On pent tenter, pour une espece determinee, 
de representer la repartition des formes de croissance en fonc- 
tion des caracteres hygrometriques et radiometriques des 
diverses stations. J'ai essaye d'une telle representation a 
propos deFiy. triquetrum, et j'ai obtenu une esquisse grossiere 
encore, mais assez parlante,de ce qu’on peut realiser dans cette 
voie. 

Ainsi, j'etais naturellement amene a une etude ecologique 
globale de Fespece consideree. Sa repartition en latitude 
s’explique par ses caracteres physiologiques : elle manque en 
France, dans la region mediterraneenne, dont elle ne peut sup- 
porter les temperatures elevees ; elle vit et prospere jusqu'au 
voisinage des terres arctiques, car son optimum de tempe- 
rature est assez bas. La oii la temperature lui permet de vivre, 
ce sont les autres facteurs qui limitent, arretent son develop- 
pement. L’eau y joue un role essentiel. J’ai pu faire Fetude 
d'un cas (facies de dunes) ou elle apparait nettement comma 
le facteur ecologique reglant seul la distribution de Fespece. 

* * 

Le profit qu’il y avait a tirer d’une telle recherche aurait 
certainement ete incomplet si je m’etais borne a Fobjet 
sur lequel elle s'exerce. 

Un fait morphologique, etabli pour une espece, suggere 
naturellement la comparaisonavec les autres esp^cesdu meme 
groupe botanique ou biologique. Le rapport entre les masses 
des membranes et du protoplasme, chez les Muscinees, pour- 
rait fournir, tant au point de vue physiologique qu’au point 
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de vue morphologique, un test important. Sa determination 
completerait peut-etre utilement les recherches de Amann 
sur les tailles cellulaires, definies par ses indices celliilaires. 

G'est surtout dans le domaine physiologique que les essais 
de generalisation doivent etre le plus feconds. Maints resultats 
relatifs aux phenomenes respiratoires de VH. triquetrum sont 
valables pour d'autres especes. J'ai constate, par exemple, que 
Fanaerobiose des tissue secs existe egalement ohez le Mnium 
undulatum. J’ai, d'autre part, mis en evidence ce fait curieux 
que le « sol epiphyte », Fenduit terreux qui recouvre les parties 
aeriennes de Fif. triquetrum^ joue un role tres important dans 
les echanges respiratoires de la plante et sans doute aussi 
dans leur nutrition saline. II est vraisemblable qu’il n’est pas 
special a YH. triquetrum et qu'on pent trouver ainsi une expli- 
cation a des problemes encore assez obscurs de la physiologic 
des Mousses aeriennes. 

* 

* * 

La Biologic gen4rale elle-meme retire de cette etude quelques 
indications. 

L'adaptation morphologique apparait souvent comme la 
realisation de dispositifs « avantageux » pour Fetre qui 
s’adapte. Nous avons eu Foccasion, en etudiant les modi- 
fications subies par YH. triquetrum dans son adaptation aux 
milieux secs, de voir que cette interpretation ne convient 
point toujours egalement. 

On le verifie aisement en ce qui concerne les dispositifs 
adaptatifs. Tandis que le caractere qui semble le plus favo- 
rable a la conservation de Feau par YH. triquetrum est le 
developpement de la gaine dont la feuille entoure la tige, ce 
sont precisement les formes vivant dans les milieux les plus 
secs, celles qui, par consequent, « devraient » presenter les 
adaptations permettant de conserver le plus longtemps Feau 
regue par la plante, qui se trouvent ne point avoir de gaines 
foliaires.Mais, par contre, Fespacement des insertions foliaires 
y est aussi moins grand, lequel caractere est favorable a la 
conservation de Feau par la plante. 
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On pourra penser que I’interpretation de Futilite d un carac- 
tere pris isolement est chose arbitraire et controler experi- 
naentalement les faits bruts de I’adaptation. Quand j’ai deter- 
mine la quantite d’eau que peuvent retenir, comme charge 
aqueuse, les diverses formes de croissance de VH. triquetrum^ 
j’ai eu la surprise de voir que precisement c’est celle qui croit 
dans les conditions de secheresse les plus prononoees qui se 
trouve en retenir le moins. 

Ainsi, un dispositif morphologique ne saurait etre interprete 
comme une adaptation qu’apres controle experimental, et 
meme les qualites que Fesprit se croit logiquement en droit 
d’attendre d’une forme apparemment adaptee peuvent ne 
correspondre aucunement a celles que Fexperimentation 
leur doit reconnaitre. 

Quant a ce que ce travail peut fournir de renseignements 
sur le mecanisme de Fadaptation, voila ceux que j’ai obtenus. 
Lorsqu’on modifie les conditions exterieures, Fintensite des 
diverses fonctions se trouve immediatement changee et sou- 
vent differemment ; Felevation de temperature augmente la 
respiration ; elle peut diminuer Fassimilation... Mais, si la 
plante croit, c’est qu’il se produit une recoordination des 
fonctions. Gelle-ci apparait dans la modification de la forme 
experimentalement verifiable. On peut tenter de voir quel est 
le nouvel etat d’equilibre physiologique. J’ai fait cet essai 
sur un point. La comparaison des intensites respiratoires pour 
diverses formes de croissance a fourni, en les montrant a peu 
pres ^gales, un resultat curieux ; elle meriterait d’etre repetee 
pour d’autres fonctions ou d’autres objets. 

Enfin j’ai pu constater, a tout instant, que les formes de 
croissance de VH. triquetrum sont des variations purement 
actuelles. 11 n’a pu etre question, a aucun moment, d’envisager 
aucune des modifications, par rapport au type normal, comme 
un caractere acquis. 

Une autre question de Biologie generale a laquelle mon 
travail a touche est celle de la reviviscence. Ce probleme est 
pose par la comparaison des Mousses avec la majorite des 
vegetaux. Les Mousses sont suseeptibles de perdre une forte 
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part de Feau qu’elles renferment, sans qiie la vie soit abolie. 
A cette anhydrobiose succede la reviviscence. 

Les faits relatifs aux organismes reviviscents ont ete reunis 
par Giard, qui a introdiiit en Biologie generale, a leiir sujet, 
le terme « anhydrobiose ». Void comment Giard definit ces 
processus : 

« II faut distinguer, dans Fetude de la deshydratation, la 
deshydratation brusque qui amene dans Forganisme des per- 
turbations considerables, et la deshydratation lente et pro- 
gressive, qui est sans danger pour Fetre vivant et parfois meme 
lui est utile. La deshydratation progressive n’augmente pas 
les echanges respiratoires ; elle les diminue et diminue en 
meme temps tons les phenomenes vitaux. Elle pent raeme 
aboutir a un etat d’anhydrobiose ou vie latente par desseche- 
ment, dont le sommeil estival de nombreux animaux n'est 
qiFune variete remarquable. » 

Ainsi, pour Giard, Fanhydrobiose est le mode de vie parti- 
culier auquel conduit la deshydratation progressive poussee 
a la limite qu’elle peut atteindre. 

Quelle precision apporter a cette notion ? Et d’abord 
y a-t-il anhydrobiose absolue ? L’extraction de la totalite de 
I’eau de la Mousse ne saurait avoir lieu par des moyens qui ne 
portent pas atteinte a la vie : il faut avoir recours a Faction 
de la chaleur, atteignant des temperatures superieures a cedes 
que peut tolerer la matiere vivante : la dessiccation totalc 
ne peut etre realisee. 

Apres dessiccation sur Facide sulfurique, unlot de Mousses 
est capable, quand on le rehydrate, de manifester a nouveau 
line vie active par la respiration ou la croissance, mais il est 
possible d’aj outer a la Mousse dessechee une certaine quantite 
d’eau avant de determiner une respiration appreciable. Il y 
a une marge d’hydratation dans laquelle ne se manifeste, dans 
Forganisme, aucune activite decelable.Le terme anhydrobiose 
ne saurait done etre pris dans son sens etymologique, stric- 
tement. 

Mais, de plus, les indications donnees par Giard ne preci- 
sent pas le rapport qui existe entre cette vie latente et la vie 
manifestee. LorsqiFon retire progTesaivement Feau d’un or- 
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sanisme voit-on brusquemeiit passer les diverses activites 
physiologiques de leurplein epanouissement a Tetat d-mae- 
Lite qui les caracterise durant la vie latente? L eau deter- 
mine-t-elle, sous la forme.tout ourien », la mamfestation des 
oxvdations par example, qui, nulles d I’etat d anhydrobiose, 
aoparaltraient aveo leur pleine intensdd normals lorsque 
I’oruanisme est « hydrate W Les textes de GtARD touohant 
I’anhydrobiose ne laissent pas deviner quelle etait sa pensee 


sur ce sujet. , , . , ■ 

Les experiences que j’ai faites etablissent que, depuis 

I’etat de vie latente ou les oxydations sont presqne 
impossibles a deceler, on passe a I’etat de vie mamfestee 
par toute une serie de transitions correspondant aiix imbibi- 
tions intermediaires. L’observation dans la nature, la deter- 
mination des limites entre lesquelles varient les teneurs en 
eau sous I’influence des facteurs climateriques font voir 
qu’au contraire, pour une espece comme VH. triquetrum, 
les teneurs en eau correspondant a I’anhydrobiose vraie ne 
peuvent etre realisees que par exception et que c’est surtout 
dans la region des teneurs en eau moyennes, caracterisees par 
une activite sans cesse variable lorsque la teneur en eau varie, 


que se trouvent vivre les Mousses. 

Enfin la reviviscence nous est apparue comme une adapta- 
tion physiologique necessaire a la survie de la plante, etant 
donnees les conditions ecologiques. Mais elle n’est totale et 
parfaite que pendant un temps court; bientot 1 activite maxi- 
ma de la plante se trouve diminuee ; une partie des cellules 
meurent. La resistance a la dessiccation est ainsi variable, 


d'un point a Tautre de la plante. La reviviscence est presque 
abolie que la Mousse garde encore, dans certains dots cellu- 
laires de ses tiges, la faculte de croitre et de se regenerer. 


Anhydrobiose, reviviscence pouvaient nous sembler a 
priori des adaptations particulieres, des faits anormaux en 
quelque sorte. Par rapport a la vie normale, ces proprietes 
apparaissent comme des faits d’exception, separes d’elle 
par une sorte de discontinuite. L’analyse physiologique de la 
variation apportee aux fonctions par Paction du milieu exte- 
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rieur nous a fait voir en elles les cas extremes d5in pheno- 
mene continu. On peut esperer qu’une etude physiologique 
analogue a cede que j’ai ebauchee, determinant les marges 
que presentent les phenomenes biologiques, pourra eclairer 
d’une maniere analogue maint probleme de Tadaptation. 
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EXPLICATION DES PLANCHES 


PLANCHE I 

1. Un brin de la forme type. 

2. Le developpement des rameaux dans la forme type. 

3. Un rejet sur un axe de la forme type. 

4. Forme de croissance n® 5. (Station seche et peu lumineuse.) 

5. Forme de croissance 2. (Station tres exposee, forte lumiere, humidite 
moyenne.) 

PLANCHE II 

6. Forme de croissance n^ 1. (Station tres humide, lumiere moyenne.) 

7. Forme de croissance 3. (Station humide et peu lumineuse.) 

^ et 9. — Forme de croissance n® 4. (Station tres seche, lumiere moyenne.) 
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RECHERGHES 


S U H LE S 

RELATIONS DU PIN SYLVESTRE 
ET DU BOLET GRANULE 

Par J. COSTANTIN et L. DUFOUR 


Les experiences clont nous aliens donner les resultats ont 
ete commencees en 1924 ; elles nous ont ete suggerees par 
des remarques faites au cours de I’automne 1923 (1). La saison 
mycologique etait cette annee-la tout a fait favorable ; par- 
tout les « ronds de sorcieres (2) » abondaient, meme pour les 
especes qui ne croissent pas ainsi ordinairement {Tricholoma 
nudum, etc.). On remarquait, au pied des Pinssyivestres,un 
aspect inusite resultant du groupement des fructifications de 
Boletus granulatiis, qui, pour un tres grand nombre de ces 
arbres et partout dans la foret de Fontainebleau, figuraient 
des etoiles s’irradiant a partir de la base des troncs. On pour- 
rait appeler « etoiles de sorcieres » ces dessins de chapeaux 
apparaissant au-dessus du sol, suivant des lignes qui corres- 
pondaient aux racines des Pins. 

La publication des travaux de M. Melin parus a cette 
epoque (1917 a 1922) donnait la clef du fait qui vient d'etre 
rapporte. Si les Bolets {Boletus luteus, B. elegans, etc.) sont 
des Champignons qui forment des mycorhizes avec les racines 
des Coniferes (Pinus sylvestris, Larix europaea, etc.), il n’est 
pas etonnant que leurs fructifications dessinent au-dessus 

(1) CosTANTiN, Rec. scientif., 61® annee, n® 23, p. 733-737, 9 fig., 8 dec. 1923. 

(2) II s’agit la simplement de cercles de chapeaux, sans acceleration du deve- 
loppement de Fherbe. 
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du sol ies racines dans lesquelles se trouve leur myctliiuii, • 

En 1921, M. Romell avail d’ailleurs fait une obervvation 
an accord avec celle oitee plus haul. Sur la cote de Suede, 
a Kristenberg,il avail vu partout des «etoiles de sorcieres » 
dessinees aux pieds de jeunes plantations de Pinus montana ; 
seulement, I’espece fongique etait differente, il s’agissait dii 
Boletus luteus. Dans les autres districts ou le Pin manquait, 
le Champignon precedent etait absent. Une enquete etendue, 
faite en Suede, a etabli le lien (en d’autres points) de ce der- 
nier Bolet avec le Pinus sylvestris et le Pinus aiistriaca. 

Les observations de M. Romell laissaient esperer qu’en 
operant des ensemencements de Bolet parmi les germinations 
de Pins on arriverait a obtenir des fructifications du Cham- 
pignon. 

C’etait la une facon d’aborder le probleme si vainement 
cherche jusqufici de la culture du Cepe. II est evident que, si 
Ton parvenait a obtenir, en suivant une technique precise, 
le Boletus granulatus, cela pourrait donner Tespoir de reussir 
un ioMY diYec le Boletus edulis. 

II est a remarquer que Fidee directrice qui nous guidait 
s’eloignait des conceptions de M. Melin, puisque, a cette 
epoque, il envisageait seulement le Boletus luteus comme 
vivant en symbiose avec le Pinus sylvestris ; mais les obser- 
vations faites sur le terrain, a Fontainebleau, avaient une 
telle precision et une telle amplitude que nous n’hesitames pas 
un instant sur Fespece fongique a choisir pour nos experiences 
dans la region de Fontainebleau (1). 

Nous nous sommes mis en campagne en octobre 1923 pour 
nous procurer le mycelium du Bolet granule ; apres Favoir 
obtenu, nous avons entretehu pendant Fhiver, par des repi- 
•quages, ces cultures de blane sterilise, de maniere a pouvoir 
faire une ensemencement au printemps 1924. 

(1) Depuis cette epoque, M. Melin a conflrme la justesse de notre prevision 
•en etablissant, par des cultures aseptiques, que le Boletus granulatus peut aussi 
former des mycorhizes avec le Pin sylvestre, J’ajouterai meine qu’en 1925 il 
a place le Bolet granule avant le Boletus luteus en dressant la liste des symbiotes 
■du Pin sylvestre. 

Il est a remarquer qu’S. Fontainebleau, les bonnes annees, les Boletus luteus 
«t granulatus peuvent se trouver melangfe sous les Pins. 
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Pins sylvesires : 1, a {gauche, avec mycelium de Bolet granule: 
2, a droite, sans mise. 


en arrachant les germinations developpees sur une largeur 
de 50 centimetres, de maniere S. avoir deux rectangles de 
jeimes Pins, Pun de 1“,60 de long, I’autre de 3“i,20. Ce fut 
le plus grand rectangle qui fut ensemence avec nos mises de 
blanc pur de Boletus granulatus, a raison de deux mises par 
germination de Pin. 

Nous designerons la partie a mycelium par le symbole A 
(avec Champignon) et le rectangle reste vierge par S (sans 
Champignon). 

Nous insistons sur un point : e’est que la surface sans my- 
celium etait formee d'une terre qui n’avait pas ete prise 


I. Experience EN pleine terre. — ■ Vers le debut d'avril 
1924, une plate-bande du jardin du Laboratoire de Biologic 
vegetale de Fontainebleau fut ensemencee avec des graines 
de Pinus sz/feesirfs, suivant quatre lignes. La plate-bande 
mesurait 1 metre de lai’ge ; le terrain etait tres sablomieux 
et Fhumus y faisait defaut. 

Le 8 juin 1924, nous divisames la planche en deux parties 
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au-dessous des Pins qui poussaient dans la reserve lorestiere 
du laboratoire on dans la for^t voisine. 

Le 2 juin 1925, on a precede a im nouvel ensemencement 
du Champignon pour les pieds de Pinus sylvestris. 

Deja, acette epoque, on remarquait une difference notable 
dans la taille des Pinus syhestris. Ceux qui avaient ete ense- 
mences de mycelium de Boletus granulatus, le 8 juin 1924, 
etaient plus grands. 

Un nouvel examen des Pinus syU’estris de pleine terre a ete 
fait le 6 octobre 1926. Les differences qui s’accusaient deja 
en 1925 etaient devenues plus nettes en 1926. . 

Les cinquante-huit pieds developpes sur la partie qui avail 
refu rinoculation du" Boletus granulatus a deux reprises se 
classaient de la maniere suivante en trois categories : 

Les plus grands mesuraient 50, 50, 52 centimetres. 

Les moyens — 43, 46, 37 — 

Les plus petits — 27, 24, 19 — (fig- !)■ 

Si Ton passe a I’examen du rectangle qui n’a reQU aucun 
mycelium, on trouve vingt pieds seulement, mais la surface 
etait plus petite. On pouvait les classer en trois categories : 

Les plus grands mesuraient 39, 33, 37 centimetres. 

Les moyens — 24, 29, 28 

Les plus petits — 19, 19, 20 — (fig. 2). 

Les surfaces des deux rectangles etaient inegales. Le semis 
avail ete fait dans les deux cas suivant quatre lignes et avec 
a peu pres la m^me densite. Si le deuxieme rectangle etait 
agrandi de facon a occuper une surface egale au premier, 
il faudrait doubler la longueur ; on compterait done sur ce 
rectangle quarante pieds seulement au lieu de cinquante-huit 
sur le premier. II semble done que la prosperite du premier- 
rectangle a ete plus grande, puisque dix-huit pieds de plus 
y sont vivants (cinquante-huit au lieu de quarante). 

Une certaine decheance se manifestait dans le second rec- 
tangle, et ceci s’accusait surtout sur le bord qui etait le plus 
eloigne du premier rectangle (1). Le 10 octobre 1926, un 

(1) Nous aurions du evidemment mettre un espace beaucoup plus grand 
entre les deux rectangles, afm de n’avoir pas a redouter la propagation du 
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pied meme etait malingre, a feuilles dessechees, et il peri- 
•clitait. 

L'examen des racines nous a appris qu’il y avail des my- 
corhizes dans les deux cas. Dans la premiere surface, raction 
du mycelium de Boletus granulatus a ete manifestement bien- 
faisante. L’apparition spontanee de mycorhizes dans im 
terrain sablonneux est interessante. Cela ne doit pas surpren- 
■dre, car Texperience a dure trois campagnes vegetatives. 
On con^oit aisement que le sol se contamine au voisi- 
nage d’une grande foret comme la foret de Fontainebleau. 
A quels Champignons est due cette contamination? Vrai- 
semblablement a d’autres Basidiomycetes que les Bolets. 
Les recherches si heureusement et si habilement pour- 
suivies par M. Melin le conduisent, a Fheure presente, a 
.admettre que le Pin sylvestre pent entrer aussi en symbiose 
(en plus des Bolets) avec V Amanita muscaria, le Cortinariiis 
mucosus, le Lactarius deliciosus, le Russula fragilis. II envi- 
sage meme comme tres probable que d’autres especes des 
genres mentionnes ci-dessus peuvent se substituer aux prece- 
■dentes, peut-dtre meme aussi des Tricholomes. Comme tous 
les types precedents abondent au voisinage dans la foret, il 
n’est pas du tout invraisemblable qu’un ensemencement 
spontane du au hasard ait pu se realiser. 

On peut se demander alors ce que devient la notion de sym- 
biose dans ces conditions? Le resultat de notre experience 
peut etre considere comme donnant une reponse a cette 
question, et nous sommes en parfait accord avec M. Melin 
sur ce point : c'est quele mycelium des Bolets (et pour nous 
le Bolet granule) est superieur a celui des autres especes. 
Dans le memoire qu’il vient de publier en 1925, M. Melin 
montre que le mycelium mycorhizique ne fixe pas Fazote 
libre de Fatmosphere. Des cultures aseptiques oii Fazote est 
fourni par du chlorhydrate d’ammoniaque se developpent 
aussi bien sans Champignon qu’avec ; des cultures faites en 
prenant de Facide nucleique ou des peptones comme source 
d’azote ne se developpent bien que s’il y a symbiose. Dans 

mycelium de Fun a Fautre. Mais Fexperience etait commencee, et, comme 
■jdie devait durer trois aimees, nous n’avons pas era devoir la supprimer. 
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ce dernier cas^ la presence d'ammoniaqiie est veritlee ( l)t 
Les mycorhizes seraient done les appareils assimilateurg. 
d'azote des arbres. 

Un autre point decoule de notre premiere experience, 
e'est que la proportion des pieds de Pins sylvestres deve- 
loppesavec un mycelium dc Boletus granidatuse^i plus grande 
qu’avec un ensemencement livre au hasard (2). II I'audra 
evidemment renouveler ces essais sur des aires plus vastes 
et les multiplier beaucoup pour sayoir si ces resultats se con- 
firment. Sdl en etait ainsi, ce point aurait peut-etre line cer- 
taine importance pour la regeneration des forets, probleme 
qui n’est pas sans presenter de grandes difficultes dans cer- 
tains cas, bien que lie a la presperite de grandes contrqes. 

, Quand nous avons commence ces recherches, nous envi- 
sagions surtout la reproduction du Bolet, ejui est une grosse 
cjiiestion au point de vue mycologique. Nous avons ete jus- 
cj;u’ici tres dejus. Le fait signale plus haut par M. Romell 
que le Boletus apparait dans les « jeunes plantations v 

de Pinus rnontana semhle indiquer c(ue ce serait un tort de 
se decourager. 

D’ailleurs, un resultat publie recemment par M. Hammar- 
lund prouve qu'on peut reussir. 11 a experimente, il est vrai, 
sur le Meleze qu’il a ensemence avec le Boletus elegans. Aubout 
de trois ans, il annonce que, sur douze pots ensemences 
(dix autres pots servant de temoins), il 'a obtenu des Boletus 
elegans sur deux d’entre eux. Ce fait donne done beaucoup 
cbesperance pour la question de Televage des Bolets. La 
patience est de regie dans ce genre d’essais. 

(1) Ceci est en complet accord avec les recherches de M. Molliard, sur la 
rdle des Champignons dans les, « ronds de sorpitoes » [Marusmius oreadcs) , ou il 
a prouve la formation d’ammoniaque dans le sol, sous I’influence du mycelium. 

(2) D’apres Topinion de M. Melin, qui parait tres justiflee, il y a une sym- 
Mose mutualiste (1923-1925), entre I’arbre et le Champignon. C’est seulement 

: grace a la presence des mycorhizes, surtout celles produites par des Bolets, que- 
les Conifferes sent aptes k survivre dans certains sols forestiers., En I’absence- 
de symbiotes, les racines du Pin sont attaquees par des myceliums tres viru- 
lents,' notamment par le mycelmm radicis atrovirens, qui est un veritable- 
parasite, car il peut monter dans la tige, atteindre les aiguilles et tuer rapi- 
dement les plantules. Il mentionne d’autres espfeces tres repandues dan.s- 
tous les sols et trte redoqtables : Penicillium sp., Mucor ■Ramanianus, ete.f 
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IL Experience en terre sterilisee. — Le 10 juin 1924. 
nous avons enleve un certain nombre de pieds qui avaient 
ete semes en pleine terre, de maniere a reserver une partie 
separatrice sans Pins entre les deux surfaces A et S, aver- ef 
sans Champignon. 

Ces Pins sylvestres ont ete repiques dans cinq pots, chaque 
pot contenant deux pieds. II y avait trois pots A (avec ino- 
culation de Boletus granulatus), deux pots S (sans Champi- 
gnon). Dans cette premiere partie de Inexperience, la terre 
n’a pas ete sterilisee. 

■ Le 9 octobre 1924, on fait les constatations suivantes : 

Dans les trois pots A, il y a six Pins, inais un est petit. 

Dans les deux pots S, il n'y a qu’un pied par pot : la mor- 
talite a ete pour ces pieds de 50 p. 100. , 

Le 17 novembre 1924, on rempote plusieurs dt ces Pins 
dans la terre soigneusement sterilisee. 11 y a : 

Trois pots A. 

Deux pots S. 

Le 22 octobre 1926, Pexamen de ces cinq pots revele 
line difference de meme ordre que celle qui a ete signalee 
dans le premier cas. 

Deux de ces pots. Fun A, Fautre S, ont ete deterres et les 
plantes examinees au point de vue des mycorhizes. 11 y en 
avait dans les deux cas. C'est evidemment une tentative 
A’aine de chercher a steriliser le sol quand on opere au voisi- 
nage d'une grande foret contaminatrice, Fexperience devant 
durer trois ans. 

Les pieds A de Fexperience precedente mesuraient : pour 
les tiges 22, 21, 19 centimetres; les feuilles 50 millimetres de 
long ; un pied rabougri mesurait 14 centimetres et la feuille 
35 millimetres. 

Les pieds S mesuraient 16 centimetres et les feuilles 
30 millimetres. 

Un autre essai a porte sur des germinations nom- 
breuses en terre sterilisee des le debut. Le semis a ete fait le- 
30 mars 1925, dans six pots. Le 30 mai suivant : 


278 J. COSTANTIN ET L. DUFOUR 

,'Six pots sont ensemences A (avec des raises de Boletus granulatus). 
ne sont pas ensemences S. 

Par comp araison, on fait le meme jour des ensemence- 
.ments de mycelium sur six autres pots en terre non sterilisee, 
;l"ensemencement ayant ete fait a la meme epoque que 
precedemment : 

Six pots A. ■ 

— S. 

Le 5 octobre 1925, on observe les resultats suivants : 

Terre sterilisee: 


Pots A 58 germinations. 

— S 44' 

Terre non sterilisee. ■ 

Pots A 80 germinations. 

— S 89 ' — 


Dans la terre sterilisee, les germinations sont moins nom- 
'breuses qu’en terre non sterilisee; en outre, les germinations 
sont moins nombreuses dans le cas ou le Champignon n’a pas 
ete mis dans le cas de terre sterilisee. Si la terre n’est pas 
sterilisee, cette derniere difference ne se manifeste pas ; un 
avantage faible s’accuse dans les pots sans Champignon. 

II est impossible de tirer une conclusion d’essais aussi 
pen nombreux ; il a cependant des indications interessantes 
a retenir. D’autant plus que M. Hammarlund a obtenu des 
resultats analogues et tres interessants sur le Larix euro pa ea 
ensemence avec Boletus elegans. C’est « dans le laboratoire » 
qu’il operait (loin par consequent des contaminations fores- 
tieres). Sur 100 germinations de Meleze de six raois, les plan- 
tules mesuraient : 

58 millimetres avec mycorhizes. 

52 — sans — 

Au bout de trois ans : 
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10 plantes avec mycorhizes mesuraient 27®‘",6. 

5 — sans — - ■ — 22 centimetres. 

La mortaliU des germinations a huit mois etait : 

2,7 p. 100 avec mycorhizes. 

24,6 — sans ■ — 

En resume, le travail qui vient d’etre expose, entrepris 
dans I’espoir de recolter des fructifications de Boletus granu- 
latus sur des racines de Pin, ne nousadonne, jusqu’ici,aucun 
resultat. Geci est regrettable, car I’espece est comestible et 
estimee, surtout quand on a enleve son epiderme gluant. 
L’annee 1926 qui vient de s’ecouler a et^ tres defavorable 
pour les Basidiomycetes ; par consequent, il n’y a pas lieu de 
desesperer de voir un jour un resultat, puisqueM. Hammar- 
lund a obtenu le Boletus elegans avec le Meleze. 

Si notre entreprise oulturale fongique ne nous a pas donne 
satisfaction, le resultat de nos inoculations du mycelium de 
Boletus granulatus au pied des Pins sylvestres a provoque 
une croissance plus grande que lorsque la realisation des 
symbioses etait abandonnee au hasard. 

Ce resultat, si Pavenir le confirme, sera peut-etre aussi 
interessant, plus important rneme, que celui que nous clier- 
chions primitivement, car la regeneration des forets est un 
probleme de premier ordre. II est curieux que les grandes 
decouvertes de Frank, qui remontent a 1892, aient si peu 
contribue, jusqu’ici, a perfectionner Fart delicat et -difficile 
des forestiers. Maintenant que nous sommes aptes a posseder 
ces blancs de Champignons, qui, en s’associant aux racines, 
permettent a Farbre de resister aux no'mbreux ennemis caches 
dans le sol, il y a lieu d’en tirer parti. Si Fon y parvient effica- 
cement, les belles decouvertes faites dans ces dernieres annees 
se traduiront par des resultats pratiques qui seimut sans 
doute importants. 
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UN PROGRAMME POUR LA LUTTE 

GONTRE LA 

DEGENERESCENCE DES POMMES DE TERRE 

Par J. COSTANTIN 


Comme je Tai montre, en 1926 (1), le climat montagnard 
fortifie la plante et la rend apte a resister a ses ennemis. 
L’explication theorique de ce fait decoule, selon moi, de ce 
que la vie alpine remplace, an moins partiellement, les 
mycorhizes qui manquent, dans le cas de la Pomme de 
terre cultivee; la plante montagnarde sauvage des hautes 
altitudes des Andes (4 000 metres) en possede au contraire, 
•et de bien developpees. 

Le veritable moyen de lutte serait, a men sens, de fournir 
a la plante le Champignon des racines qui fait defaut. Malheu- 
reusement on ne sait pas cultiver a Pheure actuelle la plupart 
de ces Champignons des mycorhizes. Force est done de se 
contenter de palliatifs et on pent recommander : 

1° La selection qui consiste en Felimination des pieds qui ont 
presente les phenomenes subtils et surtout variables avec la 
saison non seulement de Tenroulement ou de la mosaique 
(methode de Quanjer, Foex, Ducomet, etc.), mais aussi du 
russet dwarf (Hungerford, 1920), du yellow dwarf (Boxfos, et 
Chipp, 1922), du witch broom ou balai de sorciere (Hun- 
gerford et Dana, 1925) et surtout du spindle tuber ou tuber- 
cule irregulier (Werner, Stewart, etc., 1926). Cette derniere 
affection de la Pomme de terre est une des plus insidieuses 
et une des plus redoutebles, quoique tres peu connue. L’in- 
convenient de la methode de selection en plaine est d’exiger 

(1) CosTANTiN, Un nouvel essai sur les Pommes de terre montagnarde^ 
{Ann, Sc, nat,, Bot.^ 10® serie, t. VIII, p. R56-362). 

ANN. DES SC. NAT., ’ 
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Faide d'un phytopathologiste. II faudra controler la duree 
de son efficacite. 

La selection en montagne en trois etapes me parait tres- 
recommandable. En prenant comme criterium le poids de 
tubercules par pied, le cultivateur pent ameliorer ses plantes 
sans etre oblige de recourir an phytopathologiste, sauf dans 
les cas trop litigieux. II aura bien soin d’eliminer les tuber- 
cules allonges, petits, surtout irreguliers, a nombreuses len- 
ticelles superficielles ou decolores {Spindle-tuber). 

La selection dans le nord pburra remplacer la precedente, 
a la condition que la latitude soit assez forte (Haskell : Ver- 
mont, Maryland; Tillford : Ohio, 1926; Bermudas et Canada : 
Murphy et Worthy, 1921). 

2*^ La recolte prematuree est recommandee pour la Pomme 
de terre [methode de Botjer, 1923, de Salman Redcliff, 
Ducomet (1)]. Contre le sereft, la recolte de la Canne de 
six mois en decembre-j an vier (plantation montagnarde en 
juillet et non Finverse) est une methode analogue. 

3*^ h’ effeuillage ou enlevement des pousses montrant deS' 
symptomes pathologiques (croissance tr^s lente par example) 
ou roguing est a preconiser quand le mal nVst pas trop 
intense (5 p. 100), a la condition que cette pratique soit 
employee de bonne heure et repetee [resultats souvent contre 
le spindle tuber (2)]. 

4° La lutte contre les Pucerons vecteurs du virus filtrant 
ou de Fultra-microbe (Gaumont, Elze, Smith K. M., etc.,, 
Pomme de terre : Macrosiphon solanifolii, Myzus persicae, etc. ;, 
Olitsky, 1926, Tabac : Pseudococcus citri; Carsner, 1926, 
Betterave : Eutettix tenella. etc.) est a recommander. Gram 
(1923) a preconise un melange de bouillie bordelaise et nico- 
tine (a double effet). Dans une maladie tres differente 
attaquant le Cacaoyer ou VHeliothrips rubrocinctus jouait un 
grand role, on a employe avec succes le melange suivant : 
bouillie bordelaise, savon et nicotine. Des demonstrations 

(1) Ducomet [Inst, reck, agron., 1925, p. 101) dit que Tarrachage un inois 
avant Fepoque de la niaturite normale diminue a la fois le pourcentage et 
i'iiitensite de renroulement ; malheureusement, la vigueur est atteniiee par 
une recolte prematuree. 

(2) Un pailiage a ete preconise par M. Werner dans ce dernier cas 
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piibliques ont ete oi'ganisees a la Grenade pour convaiBcre 
les planteurs de I’effxcacite du traitement. 

5° On pent songer a Femploi du traitement par la chakiii ' 
des boutures et probablement des tubercules. En 1925. le 
distingue phytopathologiste beige, M. E. Marchal, a ends 
rhypothese que la mosaique de la Canne a sucre etait iden- 
tique au sereh (ce que personne n'avait pense jusqu’a lui) : 
il en a conclu que le traitement montagnard (1) serait a 
recommander centre la mosaique de la Canne. 

L’hypothese precedente en suggere une autre : ce serait 
Femploi du traitement par la chaleur, — qui est, semble-t-il, 
efficace centre le sereh (en deux temps ; trente minutes a 45® 
et trente minutes a 52®; les resultats de Willbiinck, Kuyper, 
Berg, Houtman, 1925 et 1926, a Java, sont encourageants) 
— pour d’autres maladies, notamment centre cedes de la 
degenerescence de la Pomme de terre. 

II est a remarquer que deja, en 1924, M. Perry, d’une part, 
et M. Bemis, de Fautre (2), ont preconise le traitement des 
‘tubercules de Pommes de terre pour leur desinfection par 
Faldehyde foi’mique a chaud ou le sublime d chaud. Ils im- 
mergent les tubercules dans la solution desinfectante contenue 
dans une cuve qui est maintenue a la temperature de 52® ,2 
pendant deux minutes. Le traitement a ete fait en grand en 
employ ant une machine a chaine de transmission du type 
Boggs a fines mailles. Apres deux minutes d’action, les tuber- 
cules sont transportes au sechoir, place directement au-dessous 
de la cuve et, de la, en sac. Le sublime corrosif a donne de 
meilleurs resultats et economie de temps. 

La faculte germinative des tubercules n’est pas alteree en 
traitant pendant deux a dix minutes avec une solution de 
4 onces de sublime pour 30 gallons d’eau (e'est-a-dire 

(1) 11 explique refflcacite de la cure d’altitude pour le nereh par Fabsence 
de Pucerons. On n’a pas prouve jusqu’ici que ces insectes avaient un role dans 
Cette maladie. Ce serait a controler. 

Voir ; Costaxtix, La degenerescence des plantes cultivees et Fheredite des 
caracteres acquis (Ann. Sc. Nat., Bot., 10® serie,- IV, 1922, p. 267 a 297) ; 
Cure d’altitude (ibid., 10® serie, VI, 1924, p. 2'71 k 2'82). 

(2) Perry (F. R.),Seed potato improvement in New-York (iSiate of Aew 
Jersey. Departm. of Agric. Bull, n° 39, p- 205--109,- 1924) ; Bemis (K.) in 
Michigan (ibid., p. 210-213). 
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113 srammes dans 136 litres). En enduisant de goudron l e 
houille sur les surfaces metalliques dans la cuve, on les pre- 
serve de Tattaque du sublime. / • - 1 

60 UeUrninmion des tubercules faibles pent se lane a la 
germination par la methode d’Appleman (1 dans une sem 
froide. Les essais de germination demontrent 1 impoitance des 
germes dans la region de la pointe pour elimmer les semenceaux 
faibles, impropres et de vitalite insuffisante. 

a precomse des lUmigations au 
,tet?acWor&hane centre les Aphides des ponsses ou germes. 


eONTRlBUTiON 

A L’ETUDE DES PHENOMENES SEXUELS 

CHEZ 

LES USTILAExINEES 

Par S. S. KHAR8USH 

DOCTEUR ES SCIENCES 


Si on oonsulte les travaux histologiques sur la famille des 
Ustilaginees, Eon constate qu'ils sont bien pen nombi'eux. 
En effet, les chercheurs considerent que, de tons les cham- 
pignons superieurs, les Ustilaginees sont les plus rebelles a 
Paction des reactifs colorants ; la petitesse de leurs noyaux 
rend leur etude particuli^rement delicate. 

On sait que, dans les Ustilaginees^ les sporidees produites 
par le promycelium peuvent contracter frequemment des 
anastomoses. Ds Bart voyait la une veritable copulation, un 
processus sexuel caracterise (1). Cependant Brefeld oonsidere 
cette anastomose comme etant d’ordre exclusivement vege- 
tatif (2), et son opinion est generalement partagee, surtout 
par Van Tieghem (3) et Dangeard. 

Plus tard, Schmitz a constate la presence de plusieurs 
noyaux dans les cellules du mycelium qui va fournir les spores 
dans YUstilago longissima (4) ; ces cellules se divisent en 
cellules -filles a un seul noyau, dont chacune va fournir une 

fl) De Bary, VergleichendeMorphologieundBiologie der Pilze, p. 195-199. 

(2) Brefeld, B otanische Unterschungen tiber Hefenpilze, V Heft, Die Brand- 
pilze, I, 1883. 

(3) Van Tieghem, Traite general de botanique, 2® edition, p. 1132. 

(4) Schmitz, Untersuchungen iiber die Zellkerrie der Thallophyten. Bei- 
hefte zuin Botanischen [Centralblatt, Heft 6, Bd. Ill, Cassel, 1893). 

.ANN. DES sc. NAT., EOT., 10® sfoie, 1927. , 
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spore. FiscH est arrive a des r6sultats analogues (1). Enliii 
Moeller a constate que les cellules des Ustilaginees, qui boui - 
geonnent commeleslevures, ne possedent qu’un seul noyau (2). 
Notons que les chercheurs ci-dessus enumeres n"ont vu ni 
constate aucune fusion nucleaire, seul indice de tout acte de 
fecondation. 

Nous arrivons maintenant au beau travail de M. Dangeard 
qui nous devoile la verite sur cette question delicate de fecon- 
dation chez ces etres: il nous montre, en effet, I’existence d’une 
fusion nucleaire a Finterieur des jeunes spores d’Ustiktgo, 
de Doassansia et d'Entyloma. Get acte sexuel etait decrit 
par ce savant en considerant chaque cellule primitive comme 
un oogone, renfermant un noyau m§le et un noyau femelle ; 
dans oet organe il se produit une oospore provenant de la fusion 
de deux noyaux et du protoplasme qui les aocompagne : 
Foospore, avec son noyau sexuel, va se oomporter a la germi- 
nation comme les zygospores des Conjuguees, comme Fceuf 
des Chlamydomofias en donnant naissance a un certain nombre 
d’embryons ; lors de cette germination, le noyau sexuel subit 
un certain nombre de divisions ; les noyaux qui en resultent 
passent dans les sporidees (3). Ces vues ont ete confirmees 
par le present travail. Nos recberches, guidees d’ailleurs par 
cellesdeM. Dangeard, ont porte sur quelques especes appar- 
tenant aux deux genres Ustilago et Entyloma. Notre principal 
but est d’y chercher dans tout le developpement le moment 
ou se produisent ces phenomenes de fusion nucleaire et d’etu- 
dier d'une facon precise Forgane ou sMpere cette fusion, afln 
de pouvoir a^firmer avec M. Dangeard que les Ustilaginees 
ont une reproduction sexuelle. 

Les materiaux d'etude ont ete immediatement fixes apres 
la recolte (sur place) dans divers fixateurs, dont les uns se 
sont montres excellents pour Fetude de Felement nucleaire 
(Bouin, Flemming, etc.), tandis que les autres, dits fixateurs 

(1) Fisch, Ueber das Verlialten der Zellkerne {loc. cit.), 

(2) Mceller, Ueber den Zellkerna und die Sporen der Hefe {CentralblaU jiir 
Bacteriologie und Parasitenkunde, Bd. XII, 1892). 

(3) Dangeard (P.-A.), Recberches histologiques sur la famille des Ustilagira-es 
{le Botaniste, 3^-* serie, 1892). 
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cytoplasmiques, fixent bien le cytoplasme (Regaud., Laguesse, 
Formol, etc.). 

Nous avons essaye un grand nombre de methodes de colo- 
ration ; rien ne vaut, cependant, Fhematoxyline ferrique, 
qui nous a fourni les images les plus nettes. Pour arriver a 
obtenir une bonne coloration, il nous a fallu faire des sections 
tres minces au microtome apres inclusion dans la parafiine 
(2 y. au plus). ; 

Genre « USTILAGO ». 

C’est aux especes de ce genre que sont dues les maladies . 
specialement designees sous le nom vulgaire de charbons. 
Elies sont reconnues par leurs teleutos pores simples, formees 
dans rinterieur des tissus de la plante hospitaliere, sur les 
trajets des filaments my celiens, lesquels se gelfiient dans leur 
intervalle. Leur germination s’effectue par la production 
d’un promycele cloisonne qui donnera, ulterieurement, nais- 
sance aux sporidies laterales. Nous en avons etudie trois 
especes : 

1° Ustilago Averts (Pers.) Jensen. 

2° Ustilago Hordei (Pevs.) Ke\\erm et Sw. 

3° Ustilago hypodytes Fries. 

« Ustilago Avenge » (Pers.) Jensen. 

Cette espece a ete recoltee sur les inflorescences d’Aoena 
sativa, ou elle determine la destruction complete des organes 
floraux. Nous etudions ici seulement la reproduction sexuelle 
de ce parasite ; quant a Petude de la germination des oospores 
et la formation des sporidies, BREF:3Ln et Dangeard en ont dejS. 
fait une etude tres complete. 

II est indispensable de recbercher de tres jeunes organes 
infestes afm de pouvoir suivre les debuts du developpement. 
En effet, on y voit le jeune mycelium se glissant dans les 
espaces intercellulaires de I’organe int^resse (etamines, ovaire, 
glumes, etc.) ; tandis que les masses sporiferes sont plus 
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abondantes a la surface des fleurons; elles sent constituees, 
au debut, par des filaments minces qui s’entre-croisent. Plus 
tard, ces filaments se cloisonnent en articles sensiblement 
courts, qui se renflent a leur tour en vesicules : ces vesicules, 
possedant chacune deux petits noyaux minuscules, assez 
difficiles a mettre en evidence, ont la valeur A’oogones, puis- 
qu’elles augmenteront, au cours de leur evolution, de volume, 
et leurs deux noyaux ne tarderont pas a se fusionner en un seul 
noyau sexuel ; en meme temps, leur protoplasme se recouvre 
d’une membrane propre qui se dilferencie en exo et endospore 
(Voir fig. 1, no 1). II se forme ainsi, a Finterieur de Foogone, une 
spore mure qui, d’apres M. Dangeard, est une oospore, laquelle 
se comportera comme telle a la germination. Enfin, a la matu- 
rite, Foospore ne renferme qu’un seul noyau nucleole, quelques 
trabecules de protoplasme granuleux tapisse de quelques 
oytosomes spheriques et de nombreuses gouttelettes hui- 
leuses ; on y rencontre aussi des endochromidies precipitees 
dans de petites vacuoles. 

« Ustilago » Hordei » (Pers.) Kellerm et S\v. 

Nous avons rencontre abondamment cet Uslilago sur les 
glumes et fleurs de VHordeum distichon. Les jeunes etamines 
peuvent, malgre la presence du parasite, ddvelopper normale- 
ment leurs grains de pollen, de sorte que les fleurs donnent des 
grains fertiles. Cependant le mycelium persiste dans Fembryon, 
et les pieds qui en proviennent sont charbonnes grace a la 
production debasidiospores (sporidies) qui infectent la plante 
lors de la germination. 

Le developpement debute par des filaments myceliens qui 
possedent une membrane assez epaisse et gelatineuse ; ils 
forment ensuite un certain nombre de pelotons et finalement 
se cloisonnent en petites cellules vesiculeuses. L'on ai’rive 
difficilement a deceler deux noyaux minuscules a Finterieur 
de ces petites vesicules: en effet, la differenciation exige ici 
beaucoup de precaution pour les apercevoir. A un stade plus 
avance, ces deux noyaux, devenus sensiblement plus gros et 
visibles, entrent en fusion pour former le noyau unique des 
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oospoi'es ; celles-ci prennent naissance a Tinterieur de la masse 
sporifere. Lorsqu’elles ont atteint leur maturite, on voit leur 
paroi se diviser en deux couches : Tendospore et Texospore. 



Fig. i. _ Xo 1. Ustilago Aven«. -- N® 2. Ustilago Hordei. — 3. Ustilago 

Hypodytes. 4. Entyloma Ranunculi, 

oog.^ oogones ; 00 . 9 ., oospores ; cyL, cytosomes ; end., endochroniidies ; gr.. 
graisses ; vac., vacuome ; n., noyau. 

Le noyau sexuel y occupele centre: il est nucleole et limite par 
la membrane nucleaire nette (Voir fig. 1, n° 2). 

« Ustilago hypodytes » Fries. 

Trouve sur la tige d’Agropymm repens, ce parasite se 
presente sous forme de taches, couvertes de pustules brunes 
qui sont les fructifications du Champignon. II est facile, au 
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moyen de coupes transversales a I’endroit des taches, de se 
rendre compte de la disposition des spores dans la tige. En 
general, elles se developpent dans les assises epidermiques, on 
les filaments myceliens se localisent presque exclusivement 
sans determiner aucune hypertrophie des tissus. Ces filaments 
myceliens, abondants d’ailleurs a la surface de la tige, sont 
formes d’elements ramifies, tres tenus, ayant un faible dia- 
metre et cloisonnes. A un moment donne, ils arrivent a se ' 
frayer un chemin a travers les stomates pour se repandre 
ensuite dans les espaees intercellulaires de Fepiderme. Rap- 
pelons en passant qu’on pent apercevoir de petits corpuscules, 
disperses 5 a et la a I’interieur de filaments, prenant ainsi 
Faspect de nojmux; mais il nous a ete impossible de voir la 
moindre differenciation entre le nucleole et la membrane 
nucleaire. En somriie, ce n'est que vers les bords de la tache, 
ou s’organisent les jeunes spores, que Fon peut suivre avec 
succes leur developpement. En effet, celui-ci commence par 
un groupement de filaments myceliens au' milieu desquels 
apparaissent de petits renflements en forme d'ampoule ; 
dans le protoplasme de chacune de ces cellules, on trouve deux 
noyaux, dorit Fun va jouer le role de noyau mMe et le second 
le role de noyau femelle. Ces cellules representent done autant 
d'oogones qui finissent par se presser les uns centre les autres 
en une masse compacte. Leurs noyaux, destines a se fusionner, 
sont situes 4 quelque distance Fun de Fautre. Enfin nous avons 
reussi a assister a la fusion intime de deux noyaux de cheque 
oogone, comme dans les cas precedents, pour former les 
oospores ainsi fecondees (Voir fig. 1, n^ 3). 

Genre « ENTYLOMA » 

Les especes appartenant a ce genre sont caracterisees par 
leurs spores spheriquesou ovoi'des, que Fon trouve looalisees 
dans les tissus de la plante nourriciere ; elles naissent soit sur 
le trajet, soit a Fextremite de filaments myceliens, auxquels 
elles restent attachees. Souvent on rencontre une autre sorte 
d’organes de fructification sous forme de fines conidies, por- 
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tees par un bouquet de basides qui sort, a Fexterieur de la 
plante, par les stomates.' 

Lors de la germination, Foospore envoie un promycele, 
lequel fournit a son sommet des sporidies qui peuvent con- 
tracter a leur base ou a leur sommet des anastomoses (Voir 
%.^2, B). 

Nous avons recolte V Entylorna sur Ficaria rcmunculoides 
et Ranunculus sceleratus. C'est sur la derniere plante que 
nous avons pu suivre le developpement du parasite dont tons 
les stades d’evolution ont ete facilement trouves. 

<1 Entylorna Ranunculi » (Bon.) SchrcBt. 

Rencontre sur Ranunculus sceleratus^ V Entylorna Ranun- 
culi se reconnait par de nombreuses petites taches dispersees 
sur les deux faces du limbe des feuilles. Le mycelium est 
constitue par des filaments minces, cloisonnes, intercellulaires 
et le plus souvent ramifies. II se trouve generalement localise 
dans les assises du mesophylle. Quant au stroma mycefien 
qui, au travers des fentes stomatiques, forme des conidies 
externes, il se rencontre sur les deux faces du limbe. 

Cette especerepresente done, commeFadejasignale M. Dax- 
GEARD dans le cas d’ Entylorna glaucii (T)?ing.), les deux sortes 
dVrganes fructifei'es cites ci-dessus. 

Les spores se rencontrent en abondance dans toute Feten- 
due des taches : les plus mures (oospores) en occupent tou- 
jours le centre, tandis que les plus jeunes (oogones) s’y trou- 
vent vers le bord. On pent done arriver facilement a trouver 
tous les stades du developpement de Foosporo. 

Les filaments myceliens qui parcourent les espaces intei’- 
cellulaires sont constitues de deux sortes d’articles : les uns, 
situes au centre de la tache, sont depourvus de noyaux et de 
pi’otoplasme ; les autres, plus jeunes, riches en protoplasme 
et renfermant plusieurs elements nucleaires, se voient de plus 
en plus a mesure que Fon s’approche de la peripherie de la 
tache. Ces jeunes cellules myceliennes vont, a un moment 
donne, se render soit sur leur, trajet,^s.qit h leurs extremites, 
en petites vesicules depourvues, d’abord, dans leur sein de 
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tout element nucleaire. A un stade un peu plus avance, ces 
ampoules deviennent de plus en plus differenciees, et chacune 
va recevoir deux petits noyaux chromatiques qui proviennent'-^ • 
tres vraisemblablement des articles plurinuelees qui les por- i 
tent, puisqu'une communication directe les reunit encore 
(Voir fig. 1, no 4). Ces organes binuclees ne sont autre que des 
oogones jeunes renfermant ainsi deux gametes : autrement dit, 
ce sent des futures oospores (cea/s) dans lesquelles la fusion de 
ces gametes ne tardera pas a s’operer. Un peu plus tarcl, des 
cloisons viennent delimiter les oogones, dont les noyaux sont 
spheriques, entoures par une membrane nucleaire nette et 
pourvus d"un nucleole central assez visible. 

Dans cette espece, a force d’examiner une certaine quantile 
de preparations, nous avons r^ussi a observer tous les cas de 
la fusion nucleaire: en effet, les deux petits noyaux nucleoles 
de Toogone, accompagnes de protoplasme et situes a quelque 
distance Tun de Tautre, tendent se rapprocher, arrivent 
ensuite au contact sur un point ou les deux membranes . nu- 
cleaires disparaissent et finissent par se fusionner intimement. 

A ce stade, les deux nucleoles restent encore distincts jus- 
qu’a la penetration complete des hyaloplasmes nucleaires ; 
c’est alors qu’ils s’unissent en un seul. La fecundation operee, 

I’oeuf (oospore) augmente de volume; son noyau unique, 
devenu assez gros, est le plus souvent central ; il montre un 
nucleole fortement chromatique bien distinct, une membrane 
nucleaire bien nette et dans llntervalle un hyalopiasme peu 
charge de ohromatine. 

L’oospore ainsi formee, sa membrane devient epaisse et se 
laisse differencier en une exospore cutinisee et en endospore 
incolore. Elle est generalement arrondie, .parfois ovale ou 
elliptique ; elle peut etre a la fois dans les espaces inter ou 
intracellulaires (fig. 1, n^ 4). 

SUE LA GERMINATION 

II resulte de nos nombreux essais sur la germination des 
oospores appartenant aux champignons pathogenes ci-dessus 
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que, lors de la germination, Vauf commence par se gonfler et 
ainsi augmenter considerablement de volume. II montre, dans 
son centre, un noyau nucleole 
relativement gros entoure de 
protoplasme qui le relie a la 
couche parietale par de fins 
trabecules cytoplasmiques 
limitant quelques petites va- 
cuoles. Cette oospore germe 
par rintermediaire d’un pro- 
mycelium fin et etroit au 
debut, ne contenant, tout 
d'abord, que du protoplasme, 
etant donne que le noyau n"y 
est pas encore . emigre. Nean- 
moins celui-ci ne tardera pas 
a passer ensuite dans le 
tube, ou il commencera a se 
diviser. La division se fait, 
dans la,plupart des cas, par 
mitose. Le nombre de divi- 
sions du noyau sexuel varie 
selon Fespece ainsi que le 
milieu: nous avons pu obser- 
ver deux mitoses dans VUs- 
tilago Hordei et une seule 
dans les cas d ’ Ustilago Avense 
et Ustilago hypodyies ; tandis 
que, dans le genre Entyloma, 
le noyau peut subir jusqu'aux 
trois bipartions successives, 
le nombre de noyaux y est 
plus eleve que dans les cas 

precedents ; cependant aucune mitose n'y a ete rencontree, 
ce qui nous fait supposer que les divisions y sont probable- 
ment aussi rapides que simultanees. Quant au nombre de 
chromosomes, nous croyons pouvoir compter, a la plaque 
equatoriale de la premiere mitose, quatre petits corpuscules 



A. Germination des oospores (genre 
Ustilago) : formation du prornycMe ordi- 
naire, division du noyau sexuel el enfin 
formation des sporidies laterales. 

B. Oospores germanfc (genre Entyloma] : 
deux Slades du promycGium ; formation 
des sporidies terminales. 
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chromatiques situes sur un fm fuseaii achromatique muni, 
acliaeune de ses extremites, d’un centrosome assez visible 
{Voir fig. 2, A). 

Pendant que le noyau est en train d’achever ses divisions, 
le promycble s'accroit et se divise lui aussi en un certain 
nombre d'articles correspondant generalement au nombre de 
noyaux-fils ; ees articles, sep ares, par des cloisons transver- 
sal es, renferment un seul noyau {Ustilago Avenm et Ustilago 
Horded). A un moment donne, surtout dans les milieux nutri- 
tifs, le filament germinatif se developpe en sporidies, petits 
renflements ayant Faspect d’une tSte d’epingle et depourvus 
de noyau ; celui-ci n’y penetre que plus tard apres ou meme 
sans bipartition prealable. Dans le cas A’ Ustilago Hordei 
et Avense, les sporidies sont laterales et peu nomb reuses ; 
elles sont souvent au nombre de deux, rarernent quatre ; 
leur forme normale est ovale ou allongee ; leur protoplasme 
est dispose en reseau et granuleux. Enfin leur noyau est 
situe vers le centre dans une maille du reseau protoplasmique 
extremement fine. 

Dans les milieux nutritifs,nous avons observe que les spo- 
ridies peuvent en produire d’autres secondaires : la sporidie- 
mere s’allonge et s’etrangle a son sommet en un petit canal 
qui sert plus tard de passage du noyau de la sporidie primaire 
dans la sporidie-fille, ou il se divise en deux noyaux plus ou 
moins rapproches. Parfois la division pent se produire dans 
la sporidie primaire elle-meme. Ces sporidies ne sont autresque 
les embryons qui vont fournir les nouvelles generations des 
especes. 

Enfin, dans le cas A’ Entyloma, les cellules promyceliennes 
peuvent se developper directement en filaments germinatifs 
ou bien en sporidies. Ces filaments peuvent contracter des 
anastomoses, lesquelles, etant classiques, nous n’avons pas 
representees dans le dessin, qui les reunissent frequemment, 
mais qui n’ont aucun rdle sexuel a remplir (Voir fig. II). 
Notons en passant que Fensemble de ces phenomenes con- 
cordent avec ceux observes d6ja par M. Dangeard. Ajou- 
tons aussi que ces experiences sur la germination ne nous 
ont revele Fexistence d’aucune fusion nucleaire autre que 
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celle que Ton trouve toujours a Forigine de Foospoi’e elle- 
menie : autrement dit, tous nos efforts en vue de decouvrir 
la soi-disant fusion vue par Lutman (1) et autres dans les 
conjugating promycelicd cells of oat smut ont ete infructueux. 

INFLUENCE DU PARASITISME 

Les Ustilaginees envisagees au point de vue de leur mode 
d’action envers la plante hospitaliere peuvenF. etre divisees 
en plusieurs categoiies, vu les modifications morphologiques 
et les caracteres externes de la maladie. 

Eneffet, le parasite peut se manifester sur la feuille produi- 
sant Fhypertrophie de celle-ci : tel est le cas de YEntyloma 
Ranunculi. D ’autres especes attaquent les organes floraux 
specialement Fovaire, lequel reste atrophie et transforme 
ensuite en un sac creux rempli des masses sporiferes conside- 
rables de champignons ou toute trace de grains de pollen est 
disparue {Ustilago Aoenas...). 

Enfm il y en a dont Finvasion est limitee a une partie 
determinee de la plante comme V Ustilago hypodytes : ce para- 
site se manifesto le plus souvent sur la tige d’Agropyrum 
repens, ou il peut determiner des deformations sensibles des 
elements cellulaires. 

Prenons mainteiiant YEntyloma Ranunculi, comme exem- 
ple: dans ce cas, le parasite se localise generalement dans le 
parenchyme de la feuille ; sa presence n’empeche pas au debut 
les cellules de vivre ; celles-ci peuvent vegeter encore pendant 
un certain temps jusqu’a la mort de Forgane. Cependant on 
y assiste a une hypertrophie telle que les meats intercellulaires 
disparaissent presque totalement. Outre ce phenomene, les 
inclusions cellulaires subissent elles aussi des transformations 
profondes. 

h’element nucleaire s’hypertrophie considerablement par 
suite d’une accumulation de substance chromatique, multi- 
plie ses nucleoles, se deforme et finit par perdre son contour 
I’egxiiier ainsi que sa chromatieit^. 

(I I Gonsultcr Plant Disease Fungi, par F.-L. Stev.ens, p. 213, 1925. 
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Les plastes, representes par des chloroplastes dans les tissus 
indemnes, se transforment, dans les regions parasitees, d’abord 
en amyloplastes, lesquels se dissocient ensuite en grains 
d’amidon destines a disparaitre ulterieurement a un stade 
plus accentue du parasitisme. Cette disparition est due pro- 
bablement a un phenomene de digestion par le parasite. 

Le cj/tome, constitue normalement des cytosomes spheiaques 
dans le cytoplasme de la cellule saine, subit des alterations 
sensibles dans la cellule attaquee ; parfois les cytosomes se 
gonflent en prenant Faspect de grosses vesicules, mais ils se 
transforment le plus souvent en bfitonnets plus ou moins 
allonges. En meme temps que leur forme normale .change 
d’aspect, leur propriete de colorabilite diminue. 

Enfin le mcuome^ constituant Tensemble des vacuoles, 
peut contenir du tanin dont la formation est parfois exageree 
sous Finfluence du parasite. II est a noter que Felaboration 
du tanin est abondante surtout dans les cellules epider- 
miques. 

Des phenomenes presque analogues ont ete constalfe dans 
les glumes d’A<jena sativa ainsi que dans la tige dMgro- 
pyrum repens pdXdis,\te&& pBX Y U stilago Avense et Y Ustilago 
respectivement (Voir fig. 1, n^s 1 et 4). 



CONCLUSION 


Ce travail, consacre a Tetude de la reproduction sexuelle 
dans quelques especes d'Ustilaginees (jusqu’ici inconnues), 
dont le seul but est d’augmenter le fond commun d’observa- 
tions sur cette question difficile et delicate, naontre que c'est 
bien, ainsi que Fa constate M. Dangeard, dans la jeune spore 
(oogone), comme dans la jeune baside des Basidiomycetes, 
que s’effectue la fecundation : en effet, ces oogones renferment 
deux noyaux, contrairement aux nombreux noyaux des 
filaments qui les portent ; ces oogones se separent du my- 
celium par une cloison ; aussitot apres la fusion des deux 
noyaux en un seul, le noyau sexuel qui en resulte augmente 
pen apeu, et (oeuf) arrive progressivement a atteindre 

un volume relativement considerable (Entyloma). 

II convient de remarquer que la fusion se produit de tres 
bonne heure ; done un choix des echantillons aussi jeunes que 
possible s’impose. 

L’oospore mure montre un protoplasme charge d’une quan- 
tite considerable de substance oleagineuse, des granulations 
metachromatiques (endochromidies) et enfin de nombreux 
cytosomes spheriques. 

En resume, ces faits, qui viennent s’ajouter aux belles 
recherches de M. Dangeard, grace aux progres de la technique 
histologique moderne, constituent done une confirmation de 
la theoriede ce savant; Thypothese de De Bary sur le role soi- 
disant sexuel des anastomoses doit se reposer sur une erreur. 

II est done plus logiqxie de se rallier plutot a la theorie du 
savant parisien. • 

Avant de terminer, nous tenons a exprimer notre vive 
reconnaissance a M. le professeur Costantin, .membre de 
rinstitut, dans le laboratoire duquel nous avons pu achever 
ces recherches. 



LA CURE D’ALIITUDE 

SON EMPLOI ET SON EFFICACITfi 
EN PATHOLOGIE VEGETALE 


ESSAI D’UNE THEORIE DE CE PHENOMENE 

Par J. COSTflNTIN 
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PREMIERE PARTIE 

L’EXPOSE des faits 

J’ai preconise a plusieurs reprises Pemploi de cultures 
montagnardes centre les maladies dela degenerescence (1), 
et divers faits acquis paraissent tres encourageants. Comme 
ces maladies sent tres graves et qu’elles sent, a Fheure actuelle, 
Fob jet de grandes preoccupations du monde agricole, il m’a 
semble qu’il y aurait le plus vif interet k soumettre a un 
examen attentif et critique un precede cultural empirique 
employe dans les regions tropicales, a Java, centre une 
maladie tres grave de la Canne a sucre appelee Sereh (2). 

La technique agricole dont il va etre question est tres 
curieuse ; elle est peu connue, elle a ete r^velee avec 

(1) CosTANTiN, La degenerescence des plantes cultivees et Pheredite des 
caracteres acquis {Ann. Sc. Nat., Bot., 10® serie, t. IV, 1922, p. 267 a 297] ; 
Cure d’aititude [ibid., 10® serie, t. VI, 1924, p. 271 a 282) ; Un essai sur les 
Pornmes de terre montagnardes {€, i?. Acad, sc., t. CLXXXI, n9 19, p. 633, 
9novem.brel925) ; Unnouvelessaisur lesPommes de terre montagnardes [Ann. 
Sc. Nat., Bot., 10® serie, t. VIII, 1925, p. 356-362) Un programme pour la 
lutte contrela degenerescence des Pornmes de terre (idem, 10® serie, t. IX, 
1927, p. 281 a 284). 

(2) Le nom Sereh vient de la ressemblance de lA plante malade avec VAndro- 

pogon Schoenanthus que les Javanais appellent Se^h. Ils emploient un autre 
nom, n'gere, qui signifie degeneref. , • \ . , ‘ ^ \ .o 
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precision, en 1921, par un phytopathologiste americain, 
M. Lyon, qui, a eette epoque, eut Foccasion de visiter les 
cultures javanaises. II fut certainement un peu surpris de la 
complexite de la niethode employee. 

La technique. — La cure montagnarde se fait, d'apres lui, 

en trois etapes. 
Pendant six mois, 
de juillet a Jan- 
vier (et non pas 
Finverse) (1), les 
boutures sont 
d’abord elevees 
entre 1 500 et 
1800 metres d'al- 
titude ; recoltees 
a une demi-ma- 
turite, elles sont 
tr ansporte es 
daps, de nouvel- 
les pepinieres en- 
treGOO et750me- 
tres et recoltees 
de la meme ma- 
niere pour for- 
mer de nouvel- 
les boutures ele- 

Fi". 1. Caane a sucre atieinte du Sereh. Aspect (jue Ton VGGS CGtt© fois 
designs par I’expression « en jet de fontaine » (d’npres ^ ^ 

Wakker et Weal). ' 9 . 3()() THGtrOS. * 

. G’est seulement 

ensuite que les plantations definitives sont faites en plaine 
et assez en grand, puisque les tronpons de tige ont ete 
multiplies quatre fois (en comptant la mise en place). La 
plante ainsi regeneree peut etre conseryee en plaine quatre 
a six ans sans que la maladie reprenne son essor. II est parfois 

(1) Deja, en 1897, M. Wakker a insiste sur la nece^site de faire la plantation 
en juillet et la recolte en decembre ou janvier; at pon Finverse, afin que les 
racines n’aierit pas plus de six mois. La non-observation de’cette regie pour 
la Ganne de Gheribon, en plaine, conduit a cohtaminvatidn. ' 
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possible de garder les pieds renoves par le climat monta- 
giiard pendant une periode plus longue, mais cela se fait 
rarement et est considere comme dangereux. 

C'est ragronome Soltwedel qui a imagine le traitement 
alpestre dans un memoire publie en hollandais, en 18S9, 
quelques mois avant sa mort. La technique preconisee par 
lui etait beaucoup plus simple que celle qu’on vient de lire : 
elle consistait en une culture entre 300 et 600 metres d’alti- 
tude. Comment fut-il amene a penser qu’un pared changemenL 
de climat serait utile? II a du se souvenir que depuis long- 
temps, d'apres Anderson (en 1778), Chancay (en 1794), 
Ryce (en 1796), on avait constate que les plants de Pomme 
de terre provenant de milieux froids, de districts eleves, en 
un mot de la montagne, etaient meilleurs. 

La parole de Soltwedel a ete entendue, et beaucoup de 
planteurs ont suivi ses conseils. Malheureusement, on n’a pas 
tarde a constater que la maladie pouvait se montrer dans les 
pepinieres snbalpines. C’est evidemment ainsi que Lon a du 
etre ajnene a monter de plus en plus haut d’abord, puis a 
compliquer progressivement le procede, comme il a ete dit 
en commengant. 

Le fait qu'on avait observe du Sereh dans la montagne etait 
denature a jeter un doutesurLeffioacitedu procede imagine 
par Soltwedel, et il semble bien que, dans les autres colonies 
tropicales ou la culture de la Canne a sucre etait entreprise, 
on n’ait jamais songe a tirer parti des remarques faites par 
le savant de Java. Onn'apas attribue une grande importance 
a cette question : il se publie chaque jour tant de remarques 
sans valeur dans le domaine agricole que Lon ne pouvait 
pas soup§onner qu’il s’agissait d’unedecouvertetres serieuse. 

Le Sereb en dehors de Java. — H y a d’ailleurs une raison 
decisive pour que le remede centre le Sereh n'ait pas ete 
applique en dehors des colonies neerlandaises, e'est que cette 
maladie n’etait guere connue ailleurs. On a dit cependant 
qu'elle s’etait propagee a Borneo, a Sumatra, dans la pres- 
qu’ile de Malacca, dans Linde, h Formose, aux lies Hawai, 
aux lies Fidji, a Maurice, en Australie ; mais, pour beaucoup 

ANX. DES SC. NAT., EOT., 10® sWe, 1927. _ ' ' IX, 20 / ■■ ,, 
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de pays qui viennent d’etre enumeres, cela n’est pas certain, 
notamment pour les lies Hawai et Fidji (1). A une date 
recente (1923), M. Lee a signale au Jardin botanique de 
Singapour des Cannes presentant les symptomes typiqiies du 
Sereh ; cela s’expliquait naturellement parce qu’elles avaient 
ete introduites de Java. On conceit done que des pays 
indemnes comme les Philippines aient" rigoureusement ferme 
leurs portes en imposaYit des quarantaines (2) et une regie- 
mentation tres severes pour eviter d’etre contarninees. 

On peut s’etonner qu’un savant aussi distingue que le 
regrette M. Vincens ait mentionne la presence du Sereh en 
Indo-Chine, en 1921, sans en etre effraye. « En juin 1919, 
il m’a ete donne, dit-il, de constater la presence du Sereh, 
maladie tres redoutee a Java, dans une plantation du Donnal, 
ou Ton cultivait quelques varietes de Cannes en vue de 
futures operations de grande envergure. Les varietes malades 
avaient ete importees, mais la maladie parait exister deja 
dans la province de Bienhoa sur les Cannes indigenes, et je 
ne crois pas que I’on ait a craindre que I’existence du Sereh 
compromette un jour la culture intensive de la Ganne en ce 
pays, si les planteurs savent faire un choix judicieux des 
varietes avec lesquelles ils. constitueront leurs plantations. 
Dans la plantation dont il s’agit, seules les varietes Bambou 
rose (des lies Hawai) et Demerara (de Java) se sont montrees 
sensibles a la maladie. De belles varietes indigenes jaunes et 
violettes et plusieurs varietes importees se montraienl refrac- 
taires dans de bonnes conditions de culture. « 

Je me demande si le mal qu’p. observe ee distingutV myco- 
logue, trop tot enleve a la science, etait bien h' Sereh. J’avoue 
que ce qu’il dit a ce sujet me laisse beaucoup de doutes. 
Il ajoute : « Le Sereh etant une maladie a causes mal cunnties, 
des recherches ont ete entreprises au Laboratuire de Phyto- 
pathologie (de I’lnstitut scientifique de I’lndo-Chine) pour 
chercher a les mieux connaitre.Ces recherches, cornmencees en 

(1) Lyoal ' - , 

p) Medalla (1923), Lee (1923), Ce dernier auteur dit que la niuladie des 
vaisseaux rouges {red vascular disease) des Philippines n’est pas le Sereh et est 
identique avec une maladie des lies Hawai sevissani sur la variete L-.1135. 
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jiiillet 1919 siir nn teiTain attenant au Laboratoire dunt 
je disposals au Jai'din botanique de Saigon, onl ete inter- 
rompues pendant une longue tournee au Tonkin, de mars a 
juillet 1920. Des resultats precis n’ont pu etre obtenus a 
cause d'accidents survenus aux cultures d’experience pendant 
mon absence, mais de nouvelles observations et rechei'ches 
ont ete faites, desquelles il resulte que plusieurs parasites, 
Nectria, Hypocrea, Schizophyllum, sont capables de provoquer 
Tapparition de maladies presentant les memes symptomes 
C[ue le Sereh. Le parasitisme du dernier de ces Champignons 
a ete parfois mis en doute ; des experiences faites en sep- 
tembre 1920 demontrent la realite de ce parasitisme et la 
grande ressemblance existant entre le Sereh et la maladie 
qu’il provoque (1). » 

D’apres ce qu’on vient de lire, il y a tout lieu de croire 
que c'est la maladie due au Schizophyllum que M. Yincens a 
observee en Indo-Chine et non le Sereh. S’il avait diagnostique 
juste, on le saurait maintenant, car le Sereh est une maladie 
tres grave avec laquelle on ne plaisante pas : il est universelle- 
ment admis que c’est Tennemi le plus redoutable de la Canne 
a sucre. 

Le Schizophyllum (2), Agaricinee a lamelles dont la tranche 
est fendue en deux, a ete etudie par M. Raciborski a Java 
sur la variete Gondong verte. Gomme pour la morve rouge 
{C olleiotrichum falcatum), le debut de la maladie n’est pas 
reconnaissable. Plus tard, les feiiilles se dessechent et quelques 
entrenceuds se ratatinent. En section longitudinale, on voit 
des parties claires et sombres et des traits de 1 a 3 millimetres 
de large. Finalement, il nait des cavites et dedans un myce- 
lium blanc. A Java, on a constate le caractere tres sporadique 
de cette maladie et, pour la combattre, on sYst borne a 
enlever les fructifications. En 1916-1917, M. Johnston, 
dans le travail d'ensemble qu’il a publie sur les maladies de la 
Canne a sucre en Amerique et specialement dans les Antilles, 
mentionne ce parasite sur la Canne en plusieurs contrees du 

(1) Page 16. 

(2) On incrimine : commune, lohatum et almum (L) Sclir. Cette derniere 
forme est synonyme de commune Fries. \ 
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Nouveau Monde : Indes oceidentales anglaises, Porto-Rico, 
Cuba, Saittt-Domingue, Sud des Etats-Unis, Guyane anglaise. 
A une date plus recente, M. Van der Bijl a mentionne le 
SchizophylluM commune au Zoulouland, dans 1 Atrique du 
Sud, sur les vieilles Cannes couchees sur le sol, mais jamais 
li ne Ta vu sur les plantes dressees. 11 regarde ce Champignon 
comme un parasite de blessure. De tout ceci, il decoulerait, 
s41 y avait identite entre le Sereh et le Schizophylle, que la 
grave maladie de Java aurait fait son apparition en Ame- 
rique et en Afrique (1). Or, rien de tel iP a jamais ete signale. 

Cause du Sereh. — Les remarques qui precedent nous 
conduisent a cette conclusion que les causes du Sereh sont 
tres obscures et inconnues. Gest d’ailleurs I’opinion formulee 
par tous les savants qui ont ete a Java pour etudier les 
maladies de la Canne (et ils ont ete nombreux et eminents). 

Le beau livre de MM. Wakker et Went sur les maladies de 
la Canne a Java, publie en 1898, trahit bien les incertitudes 
de ces auteurs sur la cause du Sereh qui a ete successivement 
attribuee a des Nematodes : kVHeterodera jamnica (par Treub), 
au Tylenchus Sacchari (par Soltwedel), au Bacterium Sacchari 
(par Janse, Kruger), a I’Hypocrea Sacchari attaquant la 
gaine avec une maladie des racines (par Went) (2), au Pythium 
(par Treub), etc. II est inutile de multiplier les hypotheses, 
puisque jamais aucune preuve decisive n’a pu etre donnee 
pour aucune d"" entre elles. 

Depuis 1898, la situation n’a pas change. M. Clautriau, 
un savant beige, s’exprimait ainsi en 1899 : « La cause de 
cette maladie n’est pas actuellement connue, malgre les 
etudes et les recherches nombreuses dont elle a ete I’objet. 
II semble qu’on ait affaire a une affection parasitaire, mais le 
microorganisme n’a pas ete isole » (p. 30). 

(1) M. Bordage, au Gongr^s de Fagriculture (Exposition 1900), a affirme 
Pexistence du Sereh a La Reunion. Cela n’est pas prouvc : on le saurait par 
les desastres. 

(2) M. Went, en 1903, a la suite d’un voyage en Anierique, a trouve l‘re~ 
quemment la forme VeHicillium^ type conidien de VHypocrea, Comme le 
Sereh n’existe pas dans le Nouveau Monde, il a renonce a Fopinion qui faisait 
jouer 11 n role a ce Champignon dans la maladie de Java. 
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En 1903, M. Kammerling disait : « La pourriture des 
racines est I’ennemi le plus redoutable avec lequel l ’Industrie 
de la Ganne ait a lutter, et je ne crois pas etre pessimiste si 
j’admets que le sort de rindustrie du sucre a Java d'ici 
vingt ans dependra principalement de la question de I’arret 
ou non de cette maladie. » 

A la meme date (1903), M. Kobus, qui debuta a la station 
de I’Est-Java comme sous-directeur, mentionne qu’en 1892 
M. J.-H. Wakker, botaniste de grand renom, devint directeur 
de cet etablissement : « 11 s’agissait, dit-il, de eoncentrer nos 
efforts sur la recherche des causes duSereh qui menacaitd’exter- 
miner la Ganne a Java. M. Wakker fit d’interessantes et elfi- 
caces recherches sur d’aiii!m maladies de la Ganne, mais, pas 
plus que M. Went, il nereussit d decouvrir le secret du Sereh. v 

M. Hein, en 1906, soutenait nettement que la cause du Sereh 
est parasitaire; mais il avoua que personne n’etait parvenu 
a trouver le parasite. Il signalait d’ailleurs, comme tout 
le monde, que la montagne est sans Sereh. 

En 1916, M. Johnston, dans son travail de mise au point 
de Lensemble des maladies de la Ganne, reconnaissait que, 
« malgre une immense accumulption de travail sur cette 
« maladie », la cause n’a pas ete decouverte {ascertained) ». 

Enfin, a la date toute recente de 1923 (1), en ouvrant la 
Gonference Internationale de Phytopathologie et d’Entomo- 
logie economique qui s’est tenue en Hollande, a Wageningen, 
M. le professeur Quanjer a dit les quelques mots suivants 
significatifs : ' « M. le professeur Hugo de Vries, auquel, en 
cette occasion, honneur est rendu et dont la statue orne le 
nouveau laboratoire(derUniversite agricole de Wageningen), 
disait aux etudiants, il y a vingt-cinq ans, que, en depit de 
ce fait que la maladie du Sereh a ete attribuee a des Bacteries, 
Ghampignons et Nematodes, sa cause actuelle reste obscure. 
Ge que M. le Professeur de Vries a dit demeure vrai, la cause 
(du Sereh) est aujourd’hui aussi obscure qu’il y a vingt-cinq 
ans » (p. 21). 

{ t ) On pent encore mentionner le Sereh comme maladie a cause inconnue 
d’apres M. Deerr, en 1921, avec la mosai'que m ydlow stripe de la Ganne. 
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M. le professeur Quanjer ajoutait cfir'i] y a maintenant 
beaucoup de maladies dont on n’a pas troiivela cause, et il 
faisait evidemment allusion a I’enroulement, a la mosai'que 
et a toutes les maladies de la degenerescence. On est moins 
surpris aussi par I’existence de maladies sans cause animee 
(Champignon ouBacterie), depuis que la notion de maladie a 
virus s'est installee dans la science. 

Recemment, il est vrai, en 1923, M. Wolzogen-Rtihr a 
emis rhypothese que la cause du Sereh etait une Bacterie, 
le Bacterium herbicola var. aiireurn. C’est une opinion ana- 
logue a celle qui etait venue anterieurement a l-’esprit d’Erwin 
Smith, le specialiste dans I’etude des maladies bacteriennes 
des plantes : il avait cru que le Pseudomonas oasciilarum (1) 
produisait la maladie, mais il s’est aperqu qu’il s’agissait, en 
realite, de Fagent d ’une autre affection de la Canne que 
Fon appelle la gommose. Le Bacterium herbicola a ete decou- 
vert en 1904 par MM. Burri et Duggeli, et il existe frequem- 
ment a la surface des plantes. Selon M. Wolzogen Kiihr, 
il serait present dans 98 p. 100 des cas de Sereh et, par ino- 
culation, il- colore en rouge les vaisseaux du Saccharum-, 
mais ce meme resultat a ete obtenu avec la Pseudomonade 
des vaisseaux et avec beaucoup d’autres Bacteries. L’auteur 
n’affirme pas avoir trouve definitivement la cause de la 
mysterieuse maladie ; il considere seulement qu’il a ouvert 
une voie nouvelle que devront explorer les chereheurs 
futurs. 

En somme, malgre tout, la maladie reste inconnue dans sa 
cause. Elle a oependant ete tenue enechec, au moins par une 
methode detournee. Il faut le prouver nettement et bien 
expliquer en quoi consiste la technique de lutte. 

Elle se compose de deux choses distinctes : 
l'^ La cure d’altitude ; 

20 L’emploi d’hybrides. 

Il est indispensable de montrer que la seconde methode 

(1) Bn 1920, M. Erkelens, qui ^tait evidemment mal renseigue, a afTirme 
que M. Wolzogen-Kuhr, ingenieur-chimiste et bacteriologiste de Plnstitut et 
Station de Java (Pascnrcean) avait etabli que la cause du Sereh etait le 
Bacillus vascularum (= Pseudomonas). 
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n’exclut pas la premiere, que la cure reste fondamentale el a 
toujours ete employee depuis Torigine. 


I. — CUEE D’ ALTITUDE. 

Son emploi depuis 1889. — Dans le travail de 

MM. Wakker et Went public en 1898 sur les maladies de la 
Canne, Tutilisation des cultures montagnardes est signalee 
comme nettement efficace. 

Ces auteurs reconnaissent cependant que les jardins 
alpestres ne demeurent pas sans Sereh, meme quand ils 
sont plantes avec de bonnes boutures. Apres quelques annees, 
il y a beaucoup de maladie. C’est pour cela que Ton fait 
dans q'jelques plantations un jardin-mere sur une place isolee 
en employant seulement des boutures saines. On coupe de 
ce jardin-mere les boutures pour les autres plantations et 
pour un nouveau jardin-mere. On voit naitre dans cet expose 
les idees qui devaient conduire a monterplus haut, — mais 
ce n’est pas dit nettement, — et a faire des etapes succes- 
sives. 

Ces deux botanistes ajoutent qu’il est toujours meilleur, 
pour avoir de bonnes boutures, de couper les tetes des Cannes. 
Ils insistent pour que la gaine, au bas de la bouture, n’offre 
aucun caractere attestant la presence du Sereh. Ldncon- 
venient est qu’il faut beaucoup d’attention en coupant les 
boutures et qu'elles pourrissent facilement. L’expmence 
s’acquiert rapidement dans les pepinieres alpines. 

Au bout de six mois, quand on coupe la Canne, il faut 
rejeter kentre-noeud le plus bas. Le drainage doit etre soi- 
gneusement fait et le travail doit etre facile (1). 

Dans le Compte Rendu du Congres agricole tenu a Paris 
en l900,lors de FExposition universelle, le Sereh est mentionne 
comme la plus redoutable des maladies de la Canne a sucre 
de Java. On affirme aussi (mais tout cela est-il rigoureuse 

(1) M. Wakker a beaucoup insiste pour que le .sol soit sec ; c’est grace a 
cela que le systtoe radiculaire prend un grand developpement. L’immimite 
de certaines sortes de Cannes repose sur Fexistence d’un syst^me radiculaire 
vigoureux. 
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ment etabli ?) quesa presence a ete constatee aussi a La Reu- 
nion, aux Mascareignes. Selon M. Went, ce serait iin Cham- 
pignon des gaines foliaires qu’il faudrait (probableniont) 
incriminer. On ajoute que Soltwedel a imagine, pour com- 
battre le Sereh, des plantations speciales en inonlagne , dans 
lesquelles la Canne est coupee a moitie mure pour fournir les 
materiaux de boutures des autres plantations ; on est parvenu 
ainsi a dompter presque completement la mala die. 

En 1903, M. Kobus, en parlant des travaux des stations 
creees aJava, dit que la station Java-Contre (Midden-.lava) 
avait ete fondee en 1885. Malheureusement, son tres habile 
directeur, Soltwedel, mourut en decembre 1889. « C’est lui 
aussi qui a donne a nos sucriers Tidee d’etablir des Cannes 
dans les montagnes a une altitude d’environ 2 000 pieds 
(600 metres), ce qui leur permet d’eviter les degats de la 
maladie du Sereh. » 

II est assez curieux de mentionner que la derniere citation 
est empruntee a un journal frangais {Journal cV Agriculture 
tropicale, 1903); or, a la date del902, le meme auteur, dans 
les Annales du Jardin botanique de Biiitenzorg, indique que 
les plantations avaient ete portees a 1 500 oii 4 000 pieds, 
c’est-a-dire 450 metres ou 1 200 metres. 

On avait done ete amene, en 1901 ou avant, a monter 
notablement plus haut pour faire les pepinieres. L’agronome 
hollandais avait juge inutile de faire connaitre ce detail aux 
cultivateurs de notre pays. 

M. Kobus (en 1902) donne des chiflres qui sont bien ‘aits 
pour surprendre, car, d’apres lui, la culture des boutures 
alpestres se faisait d’une maniere massive, et 125 millions de 
kilogrammes de boutures etaient produits chaque aiinee et 
vendus aux fabriques. La moitie des boutures etant mises 
en culture dans LOuest de Java, il constate que cel a est bien 
facheux,puisqueles grandes plantations de Canne dans I’ile 
existent surtout dans FEst. II en decoule que 30 d 40 millions 
de boutures ont, par suite, un trajet en chemin de fer 500 a 

I 000 kilometres a parcourir avant d’arriver au lieu d’emploi. 

II est bien certain qu’il s’agit d’une entreprise agricole faite 
sur une immense echelle, indiquant par cela meme son 
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importance. Dans son travail frangais, I’auteur ne donne 
aucun detail de cette nature. 

Je dois aj outer que la technique precedente, selon M. Kobus, 

a deux inconvenients : 1° le prix de ' , 

fabrication des boutures montagnardes 

est tres eleve, surtout additionne des '■ ! 

frais de transport ; 2° tons ces transbor- 

dements exposent ces boutures a la con- 

tamination par une moisissure redoutable 

(la maladie de FAnanas : Thielaviopsis * 

lethaceticus) (fig. 2), dont on ne pent se ;■ sK 

debarrasser que par des desinfections, ; 

qui augmentent encore le prix de revient. -f’ ’ 

M. Kobus deplore cette situation, et il 1-’ /iw'. ■ ' 

espere (en 1902) etre arrive, par la selec- | , W 
tion chimique, a tourner la difficulte. 

C’est Finvention d’une methode qui 
devait permettre aux planteurs de se 
passer des cultures montagnardes si one- 
reuses. Nous verrons, d’apres ce qui s’est 
passe par la suite (1902-1927), si les espe- 
ranees de M. Kobus ont ete pleinement ^ ^ 

vpfllitsppe Fig' 2. — Bouture dc 

■ecuibcet). ^ ^ ^ Canne feiidue longitu- 

Tous les temoignages qui viennent dinalementen deuxel 

, 1 , , 1 T presentanfc des taches 

d etre cites s accordent done pour etabbr bmnesdues h Lin cham- 

Futilite du traitement montagnard. On pignon (Timiavcopsu 
va voir que la meme cure d altitude est oeiie de racetate 
s’est trouvee egalement efficace pour Jf^,^tia 2 ^d’Ana"na™ 

une maladie particuliere que plusieurs (acausedece parfumj 

, ^ A ' ^ ^ {d’apres Went et Wak- 
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tantot a la base, tantot au sommet, montrent des traits 
desseches, pouvant etre de coloration loncee, parce c|u ils 
sont colonises par des moisissures saprophytes. Au debut, la 
seve elabcree demeure stagnante dans les tubes cribles et 
leurs cellules compagnes ; les vaisseaux se remplissent d’air. 
On considere ce cas pathologique comme une variante du 
Sereh apparaissant seulement sur des varietes speciales 
indemnes de I’aspect ordinaire de la maladie. Comme on ne 
connait la cause de Talteration des plantes ni dans Tune, ni 
dans Fautre de ces deux alfections, il est assez difficile d’avoir 
une opinion definitive sur la question de Fidentite des deux 
types. M. Raciborski estime qu'il doit y avoir toujours des 
substances toxiques qui,dans le Zeefvaatenziekte^ se repandent 
des feuilles et emigrent vers les noeuds, d’apres Fapparition 
successive des traits rouges ; dans le Sereh type, le mal 
s’etend, au contraire, de la tige aux jeunes pousses laterales. 

Il y a un argument assez fort,plaidant pour le rapproche- 
ment, c’ est Fidentite du traitement. En 1915, M. Fellinga a 
signale la presence du Zeejmatenziekte (type IV du Sereh) 
sur la variete GZ247B, dont la susceptibilite s’etait accrue 
ces dernieres annees. Caractere en commun avec la maladie 
typique, une bouture d'une plante malade donne une plante 
plus malade qae le pied-mere. Un mauvais terrain et des 
conditions meteorologiques peu favorables augmentenl le 
mal. En efPectuant la selection des boutures saines et en les 
propageant dans les montagnes, on obtient des boutures qui 
peuvent donner, meme repiquees dans les plaines, des plan- 
tations de Cannes presque saines. Des experiences faites 
par cet auteur a Modjoragen ont donne un rendement en 
’sucre superieur a celui obtenu en employant des boutures 
venant de plantations de plaine. La technique doit etre 
suivie avec soin afin de ne pas sVxposer a voir le Sereh 
recommencer ses ravages dans les plantations javanaises. 
L'auteur ne specifie pas qufil faut • employer des altitudes 
plus elevees.qu’autrefois. 

Cependant, comme M. Van Harreveld, en 1919, a constate 
que parfois les boutures ne se remettent pas, il est probable 
que c’est ainsi qu’il a ete amene a monter plus haut. T1 signale 
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incidemment un fait interessant sur ie caractere contagieux 
dll SM’eh. Vient-on a importer des boutures eti’angeres 
provenant de contree ou le Sereh ri"a jamais ete signale, 
comme FArgentine (region de Tucuman), Cuba, Barbade, etc., 
toutes ne tardent a pas montrer les symptomes nets de la 
grave maladie javanaise. M. Hein, en 1906, avaitdeja faitune 
constatation semblable. 

D ailleurs, deja en 1917, quand il etait devenu directeiir 
de la station de Pasoeroean (1), M. Van Harreveld s’etait 
specialement occu- 

conrent en ayant ^ F ^ ^ 

rCCOUrS RUX multi - — Necrose Hberienne de la Catiue a sucre dans le 

j . , . . , . casde la maladie de Fidji, — 1 et 2, deux faisceaux libero- 

pilCDtlOnS ClU plQ^l“ iigneux oil le liber (/) est altere ; ly, bois (d’apres Kuakel), 

nes. La creation de 

cooperatU'es pour les plantations de boutures alpestres lui a 
paru offrir des avantages. Malgre cela, il reeonnait cepen- 
dant qu’il ne voit pas dans cette mesure la solution radi- 
cale. 11 sous-entend qu’il faut monter encore plus. En effet, 
il attire Fattention des sucriers sur une maladie voisine du 
Sereh, qudl designe sous le nom de maladie du phloeme, c'est- 
a-dire du liber ; c’est evidemment toujours le Zeefvaaienzdekte. 
11 est utile de rapprocher cette necrose Hberienne de celle 
qu’on remarque dans des maladies telles (fig. 3) que Fenrou- 
lement de la Pomme de terre {leaf-roll, Blattrollkrankheit). 


(1) Cette station de I’Esi de Java a joue un r61e capital dans rhistoire du 
Sereh ; il peut done etre opportun de counattre les noms des hornmes eminents 
qiii Font successivement dirigee: Kramers, premier directeur (1,884, M. Kobus 
etait alors sous-directour) ; M. Wakker (1892) ; M. Kobus (1897)'; M. Van Har- 
reveld (1917). — A riieure actuelle (1927), d’apres M. Angoulvant, son credit 
annuel est de 1 5 millions de francs (1 542 000 florins) ; le traitement du direc- 
teur est de 47,400 florins (500 000 francs) ; celui des ,techniciens oscille entre 
12 000 et 14 000 florins (120 000 a 140 000 francs). 
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On sail que M. Quanjer a designe cette demiere nialadie 
sous le nom de phloem-necrose, change par M. Pethybridge 
en lepto-necrose. Mais on sail que les mots liber, phloeme 
et leptome sont synonymes (1). 

Les observations que M. Van Harreveld a eu roccasion de 
faire sur une maladie tres voisine du Sereh Pont aineue a 

conseiller une modification dc la 
technique de Soltwedel. II recorn- 
mande do. cult i^er d une altitude va- 
riant enire 7S0 et 900 metres d’alli- 
tude, -pendant plusieurs generations, 
puis ensuite de propager dans ies 
contrees basses. 

Un autre temoignage du meme 
auteur est interessant a citer. Ayant 
re^u de M. Erkelens un certain nombre 
de varietes de Cannes a sucre culti- 
vees en Cochinchine pour leur iden- 
tification, par comparaison avec la 
riche collection des varietes de Pa- 
soercean, Van Harreveld ecrivait a ce 
dernier agronome (en 1920) : « De 
votre interessante collection, nous 
avons enmye dans la montagne les 

Fig. 4. - FeuiUe de canne a 2, 3 et 4 (2) pour ks tefiir eloignes 

sucre f-resentant des galles maladie dll Sereh. )) 

(a) dans le cas de ia mala- 

die de Fidji (d’a,jres Lie et On n'eprouve maiiitenaut aucune 
Medaiia). difficulte pour compreiidre la me- 

thode decrite en commen^ant ce 
memoire, d’apres M. Lyon, en 1921. 11 a revele alors un fait 
important dans Lhistoire agronomique des Indes neerlan- 
daises. 

En 1923, M. Geerts ajoute son temoignage aux precedents 



(1) Dans la maladie de Fidji de la Canne, il est yrai, M. Kunkel a reveie 
aiissi une necrose liberienne, mais le parasite est connu dans ce cas. 11 accuse 
sa presence par ies galles des feuilies (fig. 3). On Fa appeie d’abord Plasmo^ 
diyphora, puis Nortkiella, enfiii Phytammba (fig. 4). 

(2) Le n^ 2 est Lahaina (des iles Hawai) ; n^ 3 est Tobce-Baloeng du Teng- 
ger ; n<^ 4 egt Djapara blanche, autrefois largement cultive a Java. 
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car, selon lui, la maladie est plus severe dans les cultures 
de plaines que dans les pepinieres montagnardes (1). Resultat 
confirme a nouveau, en 1925, par M. Kuyper avec une 
grande precision. En presence d’une reapparition serieuse dii 
Stu’eh sur la variete D152, il s’est livre a une enquete et il 
put se eonvaincre que I’emploi abusif de boutures de plaiae 
etait la cause de Tinsucces constate. Il a montre que, pour 
les Cannes elevees en montagne, la proportion des individus 
malades est de 0 a 1,5 p. 100 ; en plaine, elle s'eleve a 
20 et 60 p. 100. Il attira I’attention des planteurs sur un 
caractere de diagnostic peu connu qui ne devait pas etre 
neglige : la. base des tiges atteintes presente une coloration 
grise ou rouge. 

En resume^ par Tetude detaillee qui vient d'etre faite, 
on arrive a cette ■ conclusion que la cure d’ altitude a ete 
employee d'une fagon continue en grand et par cela avec 
efficacite depuis 1889 jusqu’a ce jour, c’est-a-dire pendant 
trente-huit ans. Par consequent, on se trouve en face d’une 
technique bien eprouvee par la pratique agricole, qui n’a 
qu'un inconvenient, c/est qu'eile est purement empirique. 

En notant le resultat precedent, qui est tres important, 
un rapprochement peut venir a I’esprit. Sans avoir vu le 
microbe de la rage, Pasteur a trouve la solution pratique du 
probleme pose par cette grave maladie. Le traitement ima- 
gine par ce grand savant, vers 1885, a ete reconnu depuis 
cette epoque comme ayant un veritable caractere de perfec- 
tion, et il a subi Fepreuve du temps. 

En realite, il n’y a aucune comparaison possible entre la 
decouverte de Pasteur, consequence logique de ses immortels 
travaux sur les fermentations, les Bactcries, le Cholera des 
Poules et le Charbon, et la decouverte de Soltwedel, due un 
peu ail hasard et fondee sur Fempirisme. Si, dans les deux cas, 

(1) Copendarit, a propos d’une maladie de racine (?), eet auteur a signale 
un resultat inverse dans la proportion des malades : 15 p. 100 des types impor- 
tas des hauteurs etaient contamines, 6 p. 100 dans la plaine, Il est bon de 
rappeier ici quo la maladie des taches oculaires (e^e leaf spot disease) est 
beaucoup plus grave a 1 200 metres ; k 800 mtoes et au-dessous, le Champigi^ion 
[Helminthosponum Sacchari) devient aHodin. il serait important d’eclaircirle^ 
point etudie par M. Geer Is. 


J. COSTANTIN 


314 

la cause dll Sereh comme la cause microbienne de la rage sent 
demeurees inconnues, Pasteur a veritablement localise I’agent 
de la maladie, il Pa meme cultive sans le voir et a reproduit 
la rage avec precision et une constance frappante. Le virus, 
bien qu’invisible, n’est done inconnu qu’en apparence. 
Pour la maladie de la Canne, la cause est reellement ignoree ; 
e'est pour cela que le resultat obtenu est surprenant. Certes 
d'autres agronomes avaient fait la remarque un pen vague 
que Paltitude retablit souvent la sante des plantes, mais 
e’est Soltwedel qui a eu le merite incontestable et tres grand 
de transformer cette observation accidentelle en une tech- 
nique juste. Par sa tenacite, il a su convaincre les praticiens 
de Pexactitude de ce qu’il avangait et de Fefficacite de la 
cure d'altitude. 11 a fait certainement ainsi une grande 
decouverte pratique. 

Ce qui caracterise un progras qui merite d’etre qualilie 
grand, e’est que son importance est destinee a s’accroitre 
avec le temps. Les applications qui en decoulent sont desti- 
nees a se multiplier. Les affinites insoupgonnees a Lorigine 
entre le Sereh et les maladies enigmatiques appelees maladies 
de la degenerescence qui s’etendent a tant de plantes cul- 
tivees laissent entrevoir des consequences nombreuses et 
importantes du traitement alpestre imagine par Soltwedel 
en 1889. 

Une autre particularite sur laquelle il y a lieu d’insister, 
e’est que la cure d’altitude, bien que constituant un joug 
pesant dont les eultivateurs de Java auraient voulu se liberer, 
est restee cependant necessaire, malgre les recherches tres 
utiles faites dans d’autres directions. 

Ges dernieres etudes doivent etre maintenant passees en 
revue, etje dois completer la revision des methodes de traite- 
ment par I’examen de la deuxieme partie dont il a ete cpies- 
tion plus haut. 
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II. — EMPLOI D’HYBRIDES ET DE GERMINATIONS 
DE VARlfiTES NOUVELLES. 

Avant de penser a produire des hybrides, on s’est d’ahoi’d 
mis en quote de varietes resistantes. 

Recherche de varietes resistantes. — A I’origine, au debut de 
I’epidemie, on chercha a se procurer des boutures des parties 
de Java qui etaient encore indemnes (1), mais assez rapide- 
ment le mal s'etendit a toute Tile, et bientot ilse propagea 
dans rarchipel de la Sonde, a Borneo, Banka, Bali, meme dans 
les Straits Settlements ; le Queensland Ini-meme devint 
suspect. 

On trouva, pour remplacer la CannedeCheribon, qui avait 
fait la fortune de Java jusqu’en 1883,' quelques Cannes 
etrangeres bien inferieures certainement a la variete qudl 
fallait remplacer : par exemple la Canne morte ou rouge de 
Fidji, la Canne de Manille et la Canne de Loethers. Les deux 
premiers types etaient, au debut, absolument indemnes, 
mais la Canne de Lcethers etait parfois attacpee. II en etait 
de meme de la Canne de Muntok ; mais la contamination 
etait si faible qu’elle n’exergait guere ddnfluenee sur la 
culture. C’est a contre-coeur, cependant, que les planteurs 
les adopterent, car leurs qualites industrielles etaient 
mediocres, et rien ne prouvait que le mal ne les atteindrait 
pas bientot. II est inutile d'insister, en outre, sur un point 
qui est evident, cAst qudl fallait faire des depenses supple- 
mentaires pour se procurer ces Cannes nouvelles. 

On a remarqiie quAn introduisant des Cannes etrangeres 
onpouvait redouter I’invasion de parasites encore inconnus 
dans la contree. Aussi jugea-t-on utile de sAstreindre fre- 
quemraent a un stage preliminaire dAssai dans File Banka 
avant de faire I’introduction definitive dans Tile de Java. 
Nous verrons, un peu plus loin, un exemple d’une pareille 

(1) En 1896, selon M. Went, il y avait du Sereh dans tonte Tile de Java. 
La region de Tangerang, reputee longtemps indemne, fut aussi contaminee. 
11 dovenait indispensable de s’adresser aux plantations des montagnes. 
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experimentation en deux temps a propos d line Garine d ori- 
gine indienne appelee Chunnee. 

Dans son beau travail sur la selection chimique de la 
Canne a sucre, publie dans les Annales du Jardin boUmiqiie 
de Biiitenzorg, en 1902, M. Kobus dit qu'on s est d’abord 
mis en quete de varietes nouvelles afm de decouvrir cedes qui 
resistaient a la terrible maladie du Sereh; on commenga par 
eliminer les plantes pauvres en sucre. On eut bientot une 
magnifique collection de 500 varietes de Cannes de toutes les 
origines et de contrees tres diverses (1), comme de juste. 
Mais rapidement, d’Slimination en elimination, il n’en subsista 
qu’une douzaine, qui furent reservees en vue de rexperimen- 
tation sur une vaste echelle. En fait, le plus souvent, le 
triage se faisait tout naturellement, car les plantes en tres 
grand nombre succombaient au Sereh, et Tanalyse chimique 
des' autres permettait, a cause de la faible teneur en sucre, 
d"en achever Telimination. 

L’epreuve en grande culture reserva beaucoup de deboires, 
car la quantite de sucre obtenu a Thectare etait faible, et les 
planteurs de la residence de Cheribon etaient habitues a 
d'autres resultats. Ces tdtonnements premiers conduisaient 
a conclure qu’il etait preferable de se resigner aux depenses 
tres onereuses decoulant des cultures montagnardes, car elles 
permettaient de conserverla variete de choix oultivee depuis 
de longues annees, qui pouvait se maintenir indemne de 
maladie, au moins tres temporairement et approximative- 
ment (2). 

Mais il y avait une autre methode a laquelle on avqit songe 
des Torigine, qui exigeait des travaux tres longs et difficiles : 
c’etait la selection. 

Selection des houtures. — C’est le principe emploja^ pour 
tant d'autres plantes, avec lequel on a obtenu des resultats 
bien connus : choix des plantes les meilleures et les plus 

(1) Au debut, on avait 360 varietes a Pasoeroean ; en 1920, il v en avait 
2 000 . 

(2) Dans la campagne sucrifere 1919-1920, la Canne noire de -Clieribon 
occupait encore 1 398 hectares. 
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Tuauvaises pour agrandir le fosse qui les separe. M. Edson 
a la Louisiane (1894), M. Bovei a la Barbade (1897, 1898), 
M. Boname a Maurice (1897) ont fait de premiers essais 
dans cette direction, en suivant d"une part la descendance de 
pieds de Canne les plus riches en sucre et en la comparant a 
celle des pieds les plus pauvres. 

Plusieurs faits obtenus furenttres encourageants ; d’autres 
furent contradictoires ; flnalement, les auteurs precedents 
renoncerent a leur entreprise. 

M. Kobus fut plus persevei'ant, et satenacite fut recompen- 
see. Pendant quatre annees, il fit un nombre extraordinaire 
d’analyses chimiques : 30 000 a 40 000 furent menees abien par 
lui ou ses aides a la station de Pasoeroean. Au lieu d’operer 
sur quelques plantes, il etendit son enquete chimique sur 
un tres grand nombre d’echantillons appartenant aux des- 
cendances des individus les plus riches en sucre et les plus 
pauvres. 

11 etudia, par example, la Amriete Fidji (des iies de ce 
nom) et la A^ariete Kerah de Sumatra. Dans le premier cas, 
il analysa 137 plantes comprenant 545 tiges ; dans le second, 
116 plantes presentant 535 tiges. Il fit des courbes represen- 
tant les Amriations de la teneur en sucre. Il portait sur un 
axe, celui des x, le nombre de tiges pour lesquelles il aAmit 
rencontre une certaine teneur en sucre et, sur Faxe des y, 
le tant pour cent de sucre correspondant. Il obtint des 
-courbes distinctes aA^ec les tiges meres. 

Il recommenga ses analyses pour les descendances de 
■Cannes riches et de Cannes painu’es. Il trouva, par example, 
pour la Canne Fidji : 


Descendance de types ( Tant pour cent de sucre 13,2 

riches en sucre. | Folds moyen des boutures S'^s.OOy 

Descendance de types j Tant pour cent de sucre 11,7 

pauvres en sucre. ( Poids moyen des boutures 2>‘e,5i~ 


Les resultats qui ressortent de ce travail sont les suivants : 
1° les races les plus riches en sucre sont plus lourdes que 
les plus pauvres; 2° dans la plupart des cas, les plantes 
riches en sucre donnent une descendame riche en ■ sucre ; 

ANN. DES SC. NAT., HOT., 10? sitrie, 1927. IX, 21 
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3° les plantes lourdes sont plus riches qiie les plantes legeres. 

La selection a done conduit a des resultats importants et 
pratiques en associant deux oaracteres : 1° le poids absolu ; 
2® la ricbesse en sucre. 

II est indispensable, dans les recherches faites en vue de 
perfectionner les plantes, d’associer Tetude des deux carac- 
teres precedents, car en partant seulenient des poids eleves, 
on n’aboutit pas. 

Ge travail de selection se trouve accelere, d’apres la 
remarque de Fauteur, parce qubl est effectue avec des Cannes 
de six mois. II n’insiste pas sur un point, e’est que cette 
duree de six mois est justement celle des cultures monla- 
gnardes. 

Chose assez inattendue, la richesse saccharine favoriserait 
la resistance au Sereh. L’auteur affirme avoir obtenu ce 
resultat au cours de la troisieme annee par 12 000 obser- 
vations individuelles. 

La methode de selection elaboree par M. Kobus est tene- 
ment simple que les boutures selectionnees par lui reviennent 
a peine a 5 p. 100 plus cher que celles qu’on se procure habi- 
tuellement dans le commerce. 

L’auteur ajoute que la constitution du terrain sur lequel 
les experiences sont faites importe beaucoup, et il est ne- 
cessaire, autant que possible, de prendre des parcelles de 
recherches p elites. 

D’autre part, il a applique cette technique a la Canne de 
Cheribon (a la culture de laquelle les planteurs de Java 
n'avaient renonce qu’avec tant de peine a cause de sa richesse) ; 
il a constate (par 20 000 analyses, dit-il) que la descendance 
de types pauvres de cette variete est pauvre en sucre ; la 
•descendance de types riches est au contraire riche et de plus 
faiblement attaquee par le Sereh. Ce dernier resultat surprend 
un peu. 

Les fails precedents paraissent tellement beaux que je 
suis pris d'un peu de defiance. N’oublions pas que ce travail 
a paru en 1902. D’apres ce qui precede, le Sereh pouvait etre 
considere comrme terrass4 ; il ne devait plus etre necessaire 
de s’embarrasser des cultures montagnardes si onereuses et 
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si compliquees. Gr, depuis cette date, la cure d'altitude a 
continue a operer ses elfets bienfaisants d’apres MM. Van 
Harreveld, Lyon, Kuypers, etc., et c’est toujours elle que 
Ton emploie aujourd’hui. Cela amene a penser que la selection 
chimique n’a probablement pas donne tous les resultats 
pratiques qu’on attendait dVlle (1). Je suis par cela mGne 
conduit a envisager d’autres essais interessants entrepris eii 
vue de faire germer les graines de la Canne. 

Quand on a aborde ce probleme, un obstacle s’est presente- 
tenant a ce qu’en culture la Canne ne fleurissait pas : c’etait 
la consequence du bouturage de la plante. On sait que sou- 
vent ce resultat decoule de remploi du mode de multiplica- 
tion asexuee. Sous Finfluence de Fetat pathologique cree 
dans la plante de Cheribon par le Sereh, la fleche apparaissait, 
au contraire, frequemment, mais les fleurs demeuraient,il est 
vrai, steriles et les graines ne se formaient pas. 

Germination de la Canne. — C’est encore Soltwedel qui,, 
e'n 1887, decouvrit des graines bien formees sur des pieds de 
Canne retournes a Fetat sauvage et qui r§ussit a obtenir ia 
germination (2). Cette observation a eu une grande portee 
pour Fevolution de Findustrie sucriere a Java, car bientot 
le meme resultat fut etendu par lui k un grand nombre de 
varietes' cultivees. 

Beaucoup de chercheurs suivirent la trace de Fauteur- 
hollandais. En particulier, M. Boname a Maurice fit d’inte- 
ressantes remarques sur les Cannes de semis ; il constaifea 
qu'elles sont generalement inferieures, et un petit nombre 
dVntre elles survivent a la selection. 

La fertilite une fois nee s’accelere : les varietes de semis- 

(1) Diveis auteurs out dit que la selection pour augmenter la richess^^ 

saccharine a Java, a La Barbade, a Maurice, n’a pas donne de rdsultats bien- 
notables. ' ' • ' 

(2) D’apres une remarque'interessante faite par Gaston Landes (Rev. cult- 

' colouiales, t. IX. no 8, p. 259, 5 nov. 1901), c’est Rouf qui, a La Martinique, -a 
observe le premier, en 1879, la germination accidentelle des Raines de Canne ; 
il n’en a rien tire d’utile malheureusement. On , pent mentioniier ici que- ■ 
Dutrdne, botaniste franqais, donna le premier une description de la fleur de y 
la Canne a sucre dans un ouvrage intitule : Precis sur ^ sucre, 1,791. 
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ont une tendance a produire aux generations siiivantes des 
graines fertiles. 

Quand on recolte des graines, il faut attendre le moment 
on les epillets se detachent d’eux-memes : c’est seulement 
alors qu’ils ont atteint la maturite. Les poils qui accom- 
pagnent la fleur et les graines genent la germination. On les 
elimine en frottant. On seme tres dru, tout de suite apres 
la recolte, car la faculte germinative se perd tres vite ; on 
emploie une terre tres meuble. Les semences levent en 
quelques jours. On les repique quand elles ont 10 centimetres 
dans de petits paniei’s de bambous ou de vaquois. 

Parmi les auteurs qui se sont occupes des semis de Canne 
avec le plus de perseverance et, peut-on dire, avec le plus 
de succt^s, on pent citer M. Kobus. En 1901, il disait dija 
qudl avait poursuivi ses essais sur cette question depuis 
treize ans. Les semences se developpent tres bien a Java. 
En semant en mai et juin, dans une terre grasse, en plein 
soleil, en arrosant deux fois par jour, la levee se fait avec une 
grande regularite. On repique au bout de quarante ou cin- 
quante jours. La mise en place s’effectue trois a quatre 
semaines apres. . 

Les petites plantes sont delicates, elles sont maintenues 
sous irrigation si la saison est seche. La premiere plantation 
est irreguliere ; certains pieds disparaissent peu a peu, 
■d'autres subsistent chetifs. Au bout d’un temps variable, 
six mois si on opere en montagne, un an en plaine, les tiges 
les plus belles sont divisees en tronpons. 

En 1901, les Cannes issues de semis etaient cultivees sur 
une surface de 6 000 hectares (en montagnes?). Gela indique 
bien une operation entree completement dans la pratique 
agricole. Mais cette question de la germination devait ine- 
vitablement se trouver liee a celle de Thybridation. 

Hybridation de la Canne. — M. Wakker a songe le premier 
a realiser Thybridation de la Canne a sucre. En etudiant 
attentivement la Canne de Cheribon qui fleurissait, — et 
ceci, comme je viens de le dire, s’observait frequemment 
depuis Fepidemie de Sereh, elle ne donnait jamais de 
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graines ; il remarqua que c’etait le pollen qui etait la cause de 
rinfertilite. La constitution du pistil etait normale et Tovule 
susceptible de fecondation. Cette constatation etait impor- 
tante, elle amenait a penser qu’on aurait des graines si on 
employait un pollen etranger actif. 

Guide par les faits precedents, M. Kobus eut Tidee de 
semer des rangs alternatifs de plantes a pollen fertile et de 
Cannes a ovaire normal. II realisa ainsi un dispositif experi- 
mental qui avait ete employe au xvni® siecle par Tillet pour 
etudier le Charbon (Ustilago) des cereales (1). 

De quelles plantes exactement se servirent M. Wakker et 
M. Kobus (qui etait sous ses ordres a Pasceroean) ? On ne 
le salt pas tres bien. En 1901, Gaston Landes dit bien qua 
c’est sur la Canne de Cheribon qu’on opera d’abord. Cela se 
eonqoit aisement, puisque c'etait surtout cette plante qui 
avait periclite par le Sereh. 

La Canne de Cheribon noire a ete trouvee en 1850 dans une 
plantation de Cannes par Gonsalves dans la residence de 
Cheribon a Java. Elle a joui d’une grande celebrite a partir 
de 1865, ou elle se substitua a la Canne D jap ara blanche (2). 
La Cheribon noire s’implanta dans toutes les cultures 
grdce a des methodes perfectionnees, son rendement s’eleva 
jusqu’en 1887. Alors il y eut un flechissement tres important ; 
c’etait la crise sucriere qui s’accusait, due a la maladie du 
Sereh, dont la presence etait bien certaine depuis 1882 (3). 

Ces premiers essais de croisement ont-ils echoue ? C’est 

(1) Tillet, en 1756, semait une rangee de grains de Cereales propres et en 
alternance avec une rangee de grains qui avaient ete roules dans de la pous- 
siere ciiarbonneuse d'Ustilago. Un grand no mbre de ces derniers prirent la 
maladie. Ge resultat etrange, qui paraissait tenir du sortilege, etonn a beaucoup 
les contemporains. Ijouis XV vint visiter ce champ d’experience a Versailles 
eciaire sur I’explication du phenomene, il voulut le faire connaitre dans son, 
royaume et fit ecrire par son capitaine des ehasses, M. Le Roy, une lettre au 
philosophe Diderot. C’etait le moyen, employe a cette epoque, ou les journaux 
n’existaient pas, pour divulguer une verite importante pour I’agriculture. 

(2) La variete Djapara blanche ne se rencontre plus aujourd’hui que dans 
les restaurants indigenes comme « Canne a manger », c’est-a-dire comme un 
fruit. 

(3) C’est en 1882 que la maladie fut signaiee a Ardjawinangoen, dans la 
residence de Cheribon. Elle existait avant, depuis 1875, d’apres Sollewyn 
Golpke, Prins. 
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possible. En tout cas, ils n’ont peut-etre pas about! & quelque 
cbose de pratique. 

Si Eon en croit ce qu’a public M. Erkelens, en 1920, sur 
l^histoire tres obscure de ces tentatives de debut, le premier 
hybride obtenu officiellement serait le lOOPOJ. II serait du 
a M. Wakker et aurait ete cree a I’Institut de Pasoeroean 
en 1893. Sa parente surprend un peu : 

. Canne rouge fonce de Borneo X Canne Louzier (1). 

' Cette Canne lOOPO J est precoce, tres sucriere, de plus en 
plus cultivee depuis 1900 ; a Fheure actuelle, elle occupe le 
dixieme de la surface plantee en Canne de Java. 

Lorsque M. Kobus succeda a M. Wakker comme direeteur 
de la station d’essais de Pasoeroean, il entreprit un voyage 
•aux Indes Anglaises, et il rapporta quelques Cannes minces 
dures et coriaces ; parmi celles-ci, la Canne Chimnee est la 
plus interessante. 

Il croisa cette variete sauvage avec des types deja obtenus 
anterieurement, 36POJ et 139POJ. C’ est en 1897 qu’il 
obtint ces types nouveaux, qui etaient caracterises par 
Passociation de proprietes sucrieres et de resistance au 
.'Sereh. 

Le travail publie par M. Brandes, en 1925, sur Pobtention 
des hybrides de Cannes n’est pas tout a fait d’accord avec 
Pexpose qui precede de M. Erkelens. 

Les fameux hybrides POJ ont ete obtenus (M. Brandes 
n’indique pas a quelle epoque) en croisant avec Chunnee 
avec les Cannes nobles (il designe sous ce nom : Bourbon, 
Cristalline, Rubanee). Il precise qrPils sont dus a M. Kobus. 

Evidemment, a Porigine, les resultats des croisements 
n’ont pas 4te publics. Des interets importants s’y oppo- 
saient. 

En faisant intervenir la Canne Chunnee dans la production 
des hybrides, M. Kobus a eu une tres heureuse inspiration. 
En surajoutant a la methode precedente la selection chi- 

(1) Louzier est une Canne imports de Maurice a Java, avant 1888. D’apres 
M. Boname, elle deriverait de Mignonne (introduite a Maurice de Nouvelle- 
Caledonie) par mutation de bourgeon. Elle a ete longtemps cultivee dans cette 
•die. Elle y est remplacee maintenant par Big Tana blanciie. 
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mique, il a pu fournir aux planteurs des varietes dc choix 
qui pouvaient, a ce qu’il affirme, donner 15 a 21 tonnes de 
sucre a rheetare. 

On con§oit que cet auteur ait pu dire que Famelioration 
de la Canne par le croisement donnait la solution du pro- 
Weme pose plus haut. II semble encore, comme j'ai eu deja 
I’occasion de le mentionner, que I'auteur force un peu la 
note. Certainement le resultat obtenu etait tres intwessant, 
mais ce n'est pas lui qui devait conduire a la solution defini- 
tive et pratique d'une question difficile. 

On peut se demander pourquoi cette intervention de 
cette Canne Chunnee a ete efficace ? G'est qu’elle a infuse, 
comme on va le voir, une rmticite montagnarde a la Canne 
de Cheribon degeneree par un exces de culture asexuee et 
surtout par un climat equatorial deprimant. 

Quels sont les caracteres de cette variete? M. Kobus, qui 
Fa etudiee attentivement (ainsi que la variete Puri, egale- 
ment du nord de FInde), remarque que sa tige est mince et 
sans aucune valeur industrielle. Chunnee et Puri sont deux 
types qui n’ont ete experimentes k Java qu'apres une qua- 
rantaine de plusieurs annees dans une ile voisine (il s'agit 
vraisemblablement de File Banka), ou le Sereh existait. 
Grace a cet essai preliminaire, on put se convaincre qu’il 
n’y avait pas a craindre avec ces deux varietes Fapparit'ion 
d’aucune maladie nouvelle ; en outre, on constata que leur 
resistance au Sereh etait remarquable. 

Ces deux races indiennes se distinguaient non seulement 
par la gracilite de leurs tiges, mais par une tendance tres 
accusee a la ramification. Tandis que sur les vari4tes Fidji 
et Kerah des lies Fidji et de Sumatra, il se formait trois a 
quatre branches sur les boutures, il en apparaissait dix sur Puri 
et seize sur Chunnee, par suite de Fabondance des divisions de 
deuxieme et de troisieme ordre. Tandis que, dans les varietes 
des contrees chaudes a tige epaisse, ce sont surtout les 
rameaux-meres qui arrivaient h maturite au point de vue du 
sucre, dans les deux types sauvages a tige mince beaucoup 
de ramifications secondaires et tertiaires r^alisaient la matu- 
rite sucriere. Aussi, parla selection, des tiges riches et pauyres, 


iere. Aussi, parla selection. des tiges riches et pauyres, ’ 
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en sucre, n’arriva-t-on pas a des resultats aussi nets que ceux 
mentionnes plus haut. 

Par exemple, avec la variete Chunnee, on obtint : 


Descendanee d’un type ( Tant pour cent de sucre 11,35 

riche ea sucre. ( Poids moyen des boutiires 2=^8, 054 

Descendance d’un type j Tant pour cent de sucre 9,7 

pawre en sucre. ( Poids moyen des boutures 


je viens d'affirmer le caractere montagnard de la variete 
indienne Ghunnee, qui a servi de pied male pour le croise- 
ment et qui a eu un beau succes. A mon sens, on n’a pas 
assez insiste sur le caractere alpestre de cette plante. Parmi 
les auteurs qui se sont exprimes avec le plus de nettete a son 
sujet, je citerai M. Brandes, qui dit nettement que, selon 
M. Barber, la Canne Chunnee est indigene sur les contreforts 
deV Himalaya. 

Au Gongres d’agriculture tropicale tenu a Londres en 1914 
(du 23 au 30 Juin), M. Barber a publie deux etudes extreme- 
ment int^ressantes sur la question de Porigine des Cannes 
indiennes. II insiste sur ce fait que les Cannes indigenes de 
I’lnde different grandement de celles rencontrees sous les 
tropiques. II decrit le port d’herbe des premieres, leur aspect 
giAle, leur tige mince. Toutes ces particularites ont tellement 
frappe plusieurs voyageurs qu’ils n’ont meme pas reconnu 
la Canne a sucre dans ces plantes., 

Des observateurs competents ont suggere qu’elles sont 
d’une descendance autre que le Saccharum officinale et qu’elle 
sont nees d’une espeee separee de Saccharum sauvage. II y a 
cependant des Cannes epaisses dans le nord de Plnde; elles 
sont appelees localement cc Paunda », mais elles sont etran- 
geres ; elles sont seulement cultivees dans des conditions 
speciales pres des grandes villes ; leurs boutures sont forte- 
ment fumees, et a la recolte les tiges sont utilisees « comma 
des fruits » : les morceaux en sont vendus dans les bazars a 
bas prix pour la mastication. Plusieurs de ces Cannes epaisses 
ont degenere, et il est alors un peu difficile de les distinguer 
des Cannes veritablement locales « desi ». C’est toujours 
dans la partie tres septentrionale de Plnde que cette degene- 
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rescence s’observe. Dans la region froide du Pundjab, on 
troiive en culture des Cannes tres differentes : elles sont tres 
greles, petites, tallant beaucoup ; les plus rustiques res- 
semblent aux herbes sauvages du genre Saccharum de la 
meme region. Cette zone ou ces plantes se rencontrent se 
trouve jusqu’a 1 000 milles au sud de I’Himalaya, et la 
largeur de la contree est de 100 a 300 milles ; elle s’etend du 
Bfahmapoutre aux regions tributaires de I’lndus, de Bihar 
et de FAssam au sud-est, du Pundjab au nord-ouest. 
Ce pays est froid Fhiver, la gelee est une chose reguliere. 
Le sol est aisement permeable, et pr^s de 1’ Himalaya les 
districts de la montagne inferieure sont bien pourvus d’eau. 
On conQoit que le facteur limitant la culture de la Canne dans 
cette region nord est la chaleur quand elle devient insuffi- 
sante. L’extension de la surface consacree a ces plantes est 
de 2a3 millions d’acres. Le climat est mieux adapte au Ble 
qu’a la Canne. Les constatations faites dans cette contree 
soul§vent le probleme de Forigine de cette plante cultivee ; 
Je reviendrai plus loin sur cette question. Le Saccharum 
spontaneum ressemble aux deux princip ales Cannes du dis- 
trict de Gurdaspur : Katha et Dhaulu. Ce type spontane 
est tres sensible a la culture et donne soit Fune, soit Fautre 
de ces dernieres varietes. Ces plantes ont une rusticite remar- 
quable pour resister a la secheresse et au froid ; quand Feau 
leur arrive, elles croissent avec une rapidite superieure 
meme a celle des Cannes geantes des tropiques. La culture 
de ces Cannes est evidemment tres ancienne dans ce pays : 
le gur (ou sucre) est un aliment necessaire aux indigenes, et, 
bien qulls puissent le faire venir maintenant par chemin de 
for, ils preferent leur vieux produit national a celui qui 
vi endr ait de Fetr anger. 

M. Barber (1) a etudie dans cette region 60 varietes qu’il 

(1) M, Prinsen Geeriigs (1927) design e maintenant sous le nom de Saccharum 
Barheri les nombreuses varietes du nord de Tlnde britannique, dont la tige, 
presentant un bon tallage, est ligneuse et a jus peu sucre. Elle resiste aux 
temperatures basses, a la secheresse, a Fhumidite, aux vents violents, aux 
attaques des chacals, des insectes, des maladies cryptogamiques. Selon lui, 
enl899, M. Kobus utilisala Canne Chunnee, du groupe Saccharum Barheri; 
il obtint ainsi de nombreuses varietes dont les plus connues sont POJ36, 
213 et 336. Ces varietes ne sont plus cultivees a Java. 
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rattache a quatre types : Chin, Nagori, Rheora et Pansahi, 
qull examine an point de vue du port (dresse on couche a 
plat snr le sol), du tallage, etc. II signale que les premieres 
poiisses sont obliques comme dans le Cheni et Saretha. 
Evidernment, on entrevoit pour la premiere de ces deux 
plantes une denomination indienne qui evoque le mot de 
Ghunnee employe a Java. 

Toutes les remarques qui viennent d’etre faites sont interes- 
'santes au point de vue de la maladie de la Canne des Indes 
iieerlandaises. Puisque la culture en raontagne avait ameliore 
deja grandement la situation agricole de ees lies, il etait 
naturel de penser qu’en cherchant a donner a la Canne java- 
naise la rusticite montagnarde a I’aide des Cannes qui viennent 
d’etre mentionnees on aurait des resultats interessants. 
C’est un raisonnement qui parait aujourd’hui naturel ; est-il 
venu a I’esprit de ceux qui ont tente le croisement ? Je n’oserai 
le dire. Le hasard a pu jouer un role important dans la 
recherche de I’hybride id6al qui devait concilier deux carac- 
teres en apparence si difficilement associables : le fort ton- 
nage en sucre et la resistance au Sereh. Si I’emploi des hybrides 
ou entrait Chunnee se faisait en continuant I’emploi de pepi- 
nieres de boutures sur les montagnes, on pouvait dire que, dans 
ce cas, le traitement avait un double caractere montagnard. 

Origine et qualites des hybrides entr^s dans la pratique. — 

Plusieurs de ces hybrides sont designes par des symboles 
vai’ies qui ne peuvent renseigner que les inities, mais qu’il est 
bon d’expliquer, quand on en a la possibilite. On pent men- 
tionner notamment ceux qui sont connus par les symboles 
POJ, qui correspondent aux trois premieres lettres des 
trois mots « Proefestation Oost Java « ou Station experimen- 
tale de I’Est de Java, c’est-h-dire Pasoeroean. On comprend 
tout de suite I’interet de tels hybrides, puisqu’ils sont lies 
au laboratoire celebre ou se sont faits les grands travaux 
•qui devaient conduire a la renovation de la Canne a sucre. 

Parmi ces hybrides POJ, oh pent signaler POJ36, POJ213, 
qui, en plus de leut richesse en sucre, accusaient une grande 
vigueur, une resistance aux maladies et au froid, qualites 
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■qui sont celles que Ton connait ohez Chunnee. M. Cross 
remarquait, en 1922, que les proprietes precedentes sont dues 
a ce que Chunnee croit dans Tlnde septentrionale, c’est-a- 
dire dans des conditions defavorables. L’influence de cette 
derniere variete explique aisement comment les hybrides en 
derivant sont les meilleures varietes pour les contrees relati- 
vement froides aux limites (septentrionales ou meridionales) 

•de la zone intertropicale : Argentine, Louisiane, Espagne, 
Formosa. 

Resistance au froid et resistance au Sereh sont des qualites 
voisines. Cela se congoit, puisque le traitement montagnard 
permet de lutter efficacement centre la maladie de la Canne ; 
rinfusion de caracteres alpestres par hybridation devait avoir 
le meme resultat au point de vue curatif. 

D’apres M. Brandes, qui, en 1925, a publie des renseigne- 
ments tres interessants sur les hybrides de la Canne, le croi- 
sement : 

Chunnee X Black-Cheribon a doniie Louisiane pourpre ou Louisiane rubanee 
= Striped Preanger. 

Cette obtention, selon lui, est due aM. Kobus, et la resis- 
tance au Sereh a ete un veritable succ^s. La resistance au 
froid est venue par surcroit, car, en realite, M. Kobus ne 
travaillait pas pour Fobtenir : au point de vue de Java, 
il n’avait pas a se preoccuper de cette question. II y a 
lieu de remarquer que les varietes ainsi creees sont assez 
minces, mais fournissent beaucoup a la touffe. Leur syst^me 
radiculairepenetre profondement, et il est superieur a celui 
des Cannes nobles comme Cheribon de Java ; en s'enfon- 
§ant avant en terre, les organes souterrains sont plus aptes a 
resister a la secheresse. M. Brandes reconnait que ces types 
hybrides sont iibreux, de sorte que la coupe en est onereuse, ; 
et ils exigent des moulins puissants. 

Un autre type de FInde appele Saretha, dont il a ete ques- 
tion plus haut, a ete egalement crois6 avec les Cannes nobles 
(Bourbon, Gristalline, Rubanee). Une hybridation semblable a" ; 
ete realisee avec la Canne ^s\xsr&g% (Saccharum spontaheumj. ' 

Sous ce dernier nom, on envisage surtout deux tjqtes 
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distincts : Kassoer et Glagah. Kassoer a ete trouve par 
Soltwedel sur le mont Tjereme a Java, au pied de la hauteur, 
dit-on;mais, d’aprescequ’onsait par ce qui precede, Tideede 
llnfluence montagnarde vient d’autant plus naturellement 
a Tesprit que cette plante resiste au Sereh (1). Kassoer, 
croise avec Cheribon noir, a donne Tjepering 24, qui s’est un 
peu repandu dans les cultures ; pas beaucoup, cependant, 
car, en 1920, il ne constituait que le centieme de la surface 
plantee en Canne de Tile Java. Parmi les hybrides de Kassoer 
et des Cannes nobles, on mentionne : POJ2221, 2222, 2354. 

La Canne sauvage de PInde Glagah est aussi tres resistante 
au Sereh ; malheureusement aussi ses qualites sucrieres sont 
nulles (en general il y a concomitance de ces deux proprietes; 
c’est pourquoi j’ai ete un peu surpris, plus haut, quand j’ai 
mentionne que M. Kobus affirmait avoir realise, — chose 
ideale, — la resistance associee chez Cheribon avec la 
richesse sucriere ; tout fait supposer que ce succes a ete 
sans lendemain). Cette Canne Glagah a communique jusqu’a 
ce jour a sa descendance hybride cette propriete de resister 
au Sereh. Il a d’ailleurs ete necessaire d’attenuer Pinfluence 
de Kassoer comme celle de Glagah par des croisements 
successifs avec des varietes sucrieres ; on a pu ainsi obtenir, 
affirme-t-on, des proprietes sucrieres notables et cependant 
encore assez de resistance au mal. On voit combien toutes 
ces questions sont interessantes pour la biologie; aussi on 
ne saurait trop deplorer que les questions economiques qui 
se melent a Phistoire de Pobtention de tous ces hybrides 
aient empeche les obtenteurs de publier avec precision toutes 
les proprietes qu’ils observaient. 

Parmi les croisements du deuxieme degre, on pent signaler : 

100 POJ X Kassoer = 2364POJ. 

Ghunnee x Black-Cheribon = 1410POJ. 

(1) D’apres M. Erkeleiis, les semis de Kassoer par autolecondation n’ont 
pas donne une descendance fixe, ce qui montrerait que Fon n’aurait pas affaire, 
dans ce cas, a une espece pure, mais. a un hybride naturel. D’apres M. Prinsen 
Geerligs (1927), on a reussi, en 1917, a obtenir une variete identique a la Kassur 
(Kassoer?; en croisant, S. spontaneum avec une Canne noble (croisement de 
Cheribon et Fidji). ’’ 
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L’association des deux types precedents a donne un hybride 
de troisieme degre : 


2364POJ X 1410POJ = 2752POJ. 


Les hybrides ont done ete en se multipliant beaucoup a 
Pasoeroean. Certains d'entre eux ont eu peu de succes et ont 
ete elimines. D’autres, au contraire, ont eu une fortune 
presque prodigieuse. Leurs germinations, propagees par les 
cultures de montagne, ont permis de les repandre rapide- 
ment : on leur assurait ainsi une rusticite remarquable, 
rusticite voulant dire resistance au Sereh ; en meme temps 
une multiplication intense permettait de satisfaire a 
toutes les demandes. Ce travail double etait devolu a Pasce- 
roean. C’etait uniquement pour les planteurs que travaillait 
le laboratoire:cela se comprend aisement, puisqubl avait ete 
fonde exclusivement par leurs subsides (sans aucune subven- 
tion de rEtat) et entretenu de meme. La justification de 
Texistence d’une telle institution dependait exclusivement 
des services rendus aux fabricants de sucre souscripteurs (1). 

Parmi les hybrides les plus estimes, on pent citer EK28, 
qui, d’apres M. Van Harreveld, occupait, en 1922, 56 800 hec- 
tares, e’est-a-dire 39 p. 100 de la surface plantee en Canne a 
sucre a Java. 

Par ordre dhmportance des autres varietes, le meme 
auteur, mentionne, a la meme date : 


DI52... . 
247B . . . 
EKj . . . 

lOOPOJ 


18,5 p. 
17,25 
6,5 
4 


100 


90F . 3,25 p. 100 

SW3 2,5 — 

2714POJ 2 ™ 

2725POJ 1,5 — (2) 


(1) Cette merveilleuse institution privee (chaque planteiir syndiqne payant 
5 fl. 5 par bouw cnltive) comprend : un laboratoire de botanique, im do 
bacteriologie, un pour la bacteriologie du sol, un laboratoire d’entomologie, 
im laboratoire de physique, un laboratoire de chimie. 

11 y aun petit amphitheMre, qui est specialeraent destine aux planteurs qui 
viennent, quand ils sont convoques, entendre Texpose de decouvertes secretes 
faites par le laboratoire et qui ne doivent etre connues que des interesses. 

(2) La campagne sucriere 1919-1920. marque des differences avec les resultats 
precedents et indique les progres et transformations de revolution de la cul- 
ture. (Voir suite p.'330.) 
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Gela fait 95,5 p. 100 de la surface tolale cuitivee a Java 
en Canne. 

Gela renseigne sur Tampleur des efforts fails pour lutter 
contre la raaladie par rhybridation. 

L’origine de Thybride EK28, dont on vient de signaler le 
premier rang a Java, est restee lorigtemps obscure ; cepen- 
dant M. Erlcelens, en 1920, a mentionne la parente suivante' 
probable : 

Bandjermasin-hitam X Canne Fidji. 

Bandjermasin-bitam est le nom javanais de la capitale de 
Borneo ; les Hollandais appellent encore cette Ganne : Ganne 
rouge de Borneo. Elle entre aussi dans le croisement suivant 

Rouge fonce de Borneo x Loiizier = lOOPOJ. 

A un deuxieme degre de croisement, on a eu 2364POJ, 
dont les parents ont ete mentionnes plus baut. 

Un croisement de troisieme degre a ete le suivant : 

2364POJ X EK28 a donne 2714 et 2725POJ2878 (1). 

La Ganne Fidji ou Ganne morte dont il vient d’etre ques- 
tion, ancienne variete de Java, existait en 1891 dans diverses 
plantations. Elle entrerait dans 247B et 247POJ. 

Je mentionnerai en effet encore les origines suivantes 

247B = Canne Cheribon x Canne Fidji. 

DI52 et SW3 ~ Ganne Batjan x Ganne Cheribon. 


A cette date, les surfaces plantees en bouws (0i^‘S9076) se repai:tissent ainsi : 


EK28 . 
247B . . 
DI52 ... 
lOOPOJ 
EK2 .. 


63 702 bouws. 

53 450 — 

27 866 
19 797 — 

12 608 ~ 


F90 

SW3 

Cheribon noir. . 

Tjep. 24 

Autres varietds 


6 294 bouws., 
3 663 

1 398 

2 097 

12 608 — 


F signifie Fabricius (directeur de sucrerie). 

EK — E. Karthaus (pepinimste). 

— Sempel Wadak (sucrerie ayant tente des essais). 

B — - Boiiricius (directeur de sucrerie).^ 

(1) POJ2878, d’apres M. Prinsen Geerlegs (1927), est pleine de promesse. 
II dit qu’elle doit a son ancetre sati^a^ (Kassoer) son extreme vitalite et sa 
resistance aux maladies. En 1925, elle a ete cuitivee sur les trois quarts des 
plantations a Java ; en 1926, sur 26 p. 100, et en 1927 (recolte de 1928) on pre-- 
Toit 40 p. 100. En 1928, on esp6re en recolter 75 000 hectares. 
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En adraettant que les parentes qui viennent d’etre men- 
tionnees soient bien exactes, le caractere montagnard des 
parents directs ou indirects de ces hybrides simples ou com- 
poses ne se recoimait pas ou peu. Dans ce cas aioi’s, il ne 
faut plus parler de traitement montagnard double, mais de 
traitement alpestre simple, suivant I’ancien type. 

Apres avoir cherche a infuser le caractere montagnard aux 
hybrides en vue d’alfranchir le planteur de la necessite 
d’avoir recours aux pepinieres alpines, on s’est apercu que 
I’on faisait fausse route. Malgre le long travail necessite par 
Fobtention des hybrides, on s’est resigne a payer encore le 
gros tribut reclame pour Fobtention de boutures cultivees 
sur les hauteurs. Quand ce resultat a ete definitivement 
etabli, on a renonce a chercher a infuser la rusticite monta- 
gnarde aux hybrides, et Fon a eu recours aux croisements- 
entre types equatoriaux. Cette methode etait evidemment 
dangereuse; mais, en renfor^ant la technique de preparation 
des boutures, on a sans doute pare a ce peril, et c’est peut-etre 
ainsi qu’a ete imagine le traitement en trois etapes decrit 
par M. Lyon en 1921, qui a tant surpris ce praticien. 

Le fait mentionne plus haut par M. Kuyper, en 1925,, 
pour Fhybride DI52, montre bien que, si Fon neglige le 
traitement alpestre, le planteur va a un echec grave. 


Importance eeonomiqtue de la cure d’altitude. — En faisant 
Faddition des differents pourcentages qui ont ete mentionnes 
dans le tableau precedent (p. 329 et 330) des differents hybrides 
cultives a Java, on arrive au chiffre 95,5 et, d’apres d’autres 
documents, a 99 p. 100. On pent done dire que Is. surface 
entiere des champs de Cannes k sucre cultives a Java est 
occupee par des hybrides qui ont He fabriques de toutes pieces 
pour lutter centre le Sereh et pour avoir un fort tonnage en sucre. 

Cette remarque est importante ; elle est indispensable a 
noter pour apprecier Feffort colossal qui a ete fait en vue de- , 
lutter centre un ennemi singulier, qui est reste inconnu et 
invisible. . y'-'F " ' 

Si Feffort a ete immense, le rdsultat semble'a^oir ete- 
egalement d’une envergure extraordinaire. ' . . 
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Lorsque le Sereh a fait son apparition en :18<S3, les plan- 
teurs ont nettement saisi la gravite du mal qui les mena^ait 
<de la mine. Or, tres rapidement, la situation s est trouvee 
changee. Le desastre ne s’est pas abattu sur File de Java, 
malgre ^extension rapide sur toute File d une inaladie qui a 
ete qualifiee par tout le monde de terrible ; le pays a pris 
depuis Fepidemie un essorinattendu, et il n’a pas tarde a se 
placer a la tete des pays produoteurs de Canne a sucre dans 
les contrees tropicales. Depuis 1884 jusqu’a Fheure presente, 
le progres a ete continu : la surface cultivee en Canne a ete 
en s'accroissant avec regularite, en meme temps que pro- 
gressait d’une maniere egalement uniforme la production en 
sucre a Fhectare. 

II y a plus ; lorsque, vers 1900, une crise terrible se mani- 
festa sur toute la culture sucriere tropicale, J ava tient tete a 
la tempete en conservant son premier rang. 

En 1899-1900, d’api’es Licht de Magdebourg, la pro- 
duction totale dans le monde de la Canne a flechi ; elle est 
tombee a 2 700 000 tonnes, tandis que la Betterave atteignait 
le total de 5 370 000 tonnes. On salt que cette situation a ete 
creee parFAllemagne, qui, par un coup d’audace, avait orga- 
nise les primes a Fexportation, de sorte que sa production 
avait atteint 1 710 000 tonnes. L’Autriche, la Russie, la 
France, la Belgique avaient suivi. II en etait resulte un dese- 
quilibre mondial qui avait eu un retentissement immense 
sur tons les pays tropicaux. Java maintint sa production 
de lete pour la Canne avec 650 000 tonnes (Etats-Unis, 
370 000 tonnes; Cuba, 300 000 tonnes; lies Hawfi, 
250 000 tonnes, etc.). 

Si, comme je viens de Favancer, c’est grace en grande 
partie a la decouverte de Soltwedel que ce resultat est du, 
il n’y a pas a hesiter un seul instant a dire que ce savant a 
rendu un service immense a son pays. Il n'a malheureuse- 
ment pas pu jouir de son triomphe, puisqiFil mourut en 
ddcembre 1889. 

Voici, d’apres M. Prinsen Geerlings,la situation de Findus- 
trie sucriere a Java de 1889 k 1914, d'apres V International 
Sugar Journal : 
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Maximum; 


Maximum. 


:Siirface"cultivee eh hectares . . 

Kilogrammes a Fhectare 

Tonnes 1 

Millions de francs 


148 000 (1914) 
10 792 (1911) 
466 628 (1911) 
390,430 (1912) 


52 000 ( 1893 ) 
7 055 ( 1894 ) 
-333 012 ( 1889 ) 
150,32 ( 1902 ) 


Les Indes neerlandaises tiennent aujourd’hui ie deuxieme 
Tang apres Cuba comme producteur de sucre (il y a quelque 
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Tig. 5. — ProducLion de la Ganne entre 1840 et 1920 (ahcisses) ; les ordonnees repre- 
sentent la production en piculs par boiiw (voir le texte) (d’ apres Van Harreveld). 

•chose de mysterieux dans I’importance prise par Cuba dans 
■ces dernieres annees). 

La production de sucre a Java, d’apres Tengwall et Van 
der Zyl (1925), est en augmentation constante : elle est 
passee de 22,8 pikols (Ipikol ou picul vaut 62 kilogrammes) 
par bouw (le bouw vaut 0ha,9076) en 1839 a 129,1 pikols 
en 1923 (1). Evidemment les progres de Firrigation ont joue 

(1) En 1903, la Chambre d’agriculture de La Reunion, emue par les rumours 
qui circulaient de production sucriere extraordinaire a Java, chercha a se 
renseigner aupres du Consulat de Java {/, agr. trop., 1903, p. 9), Elle apprit 
•ceci : M. Kobus, au Congres de 1896, citait 200 piculsde sucre aubouw. B’apres 
M. Kruger (1902), il a eu connaissance de plusieurs rendements atteignant 
200 piculs au bouw. En 1899, 48 sucreries de Java ont recolte 11 000 kilo- 

ANN. DES sc. NAT., BOT., 10® s^rie, 4927. IX, 22 
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un grand role, mais les methodes culturales sont certainement 
intervenues, et, parmi elles, la technique qui vient d’etre 
mentionnee plus haut a joue un role important. 

Le progres remarquable de Tindustrie sucriere a Java est 
rendu nettement apparent par la courbe suivante, dressee 
par M. Van Harreveld {fig. 5) des variations de la produc- 
tion en piculs par bouw (ordonnees) de 1840 a 1918 
(abscisses : dates). 

Quand on se rappelle Temoi formidable qui se manifesta 
chez les planteurs quand les premiers symptomes du Sereh 
se manifesterent, en 1883, dans la residence de Cheribon, 
ces resultats sont saisissants. 

Conclusions de la premiere partie. — On pent dire que toute 
ragriculture de Java, en ce qui concerne la Canne a sucre, a 
ete organiseepour lutter centre le Sereh : des hybrides extre- 
mement nombreux ont et6 crees qui occupent maintenant 
toute la surface cuUioee, ei ces hybrides ont ete tons renforces- 
par des cultures montagnar des puissantes. 

En dehors du cas du Phylloxera^ on citerait difficilement un 
autre exemple d’une pareille mobilisation agricole de toutes 
les forces d’un pays pour lutter centre un ennemi d’une 
grande culture. Mais, tandis que, pour le Phylloxera, on a bien 
vite decouvert le Puceron qui attaque les racines, pour le 
Sereh on ignore toujours la nature du mal et sa cause. Malgre 
cela, par I’empirisme, on a trouve une cure d’altitude doni 
I’efficacite pratique a ete etablie par trente-huit ans d’ experimen- 
tation agricole en grand. Le mal n’est pas detruit, il est toujours 
present et pret a recommencer ses ravages si le traitement 
invente par Soltwedel cesse d’etre applique. En tout cas, a 
J ava, il est important d’insister sur ce fait que la selection en 
plaine est inefficace et dangereuse. 

grammes de sucre a Thectare ; 89 sucreries, pins de 10 000 kiiogrammes. 
La ?noyenne totale pour Vile mtiere a ete 10183 kilogrammes a Vhectare. 
M. Kruger mentionne pour les lies Hawaii une moyenne osciilant entre- 
8 700 et 9 600 kilogrammes. 
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A la suite de Fetude qui vient d’etre faite et en presence de - 
rimportance des resultats qui y apparaissent, une chose 
s’impose : tacher de trouver une explication theorique de la^ 
cure d’altitude. On n’a pas cherche jusqu’ici a comprendre 
la raison de I’efficacite de ce traitement trouve empirique- 
ment. II est indispensable de rattacher les constatations 
faites a des conceptions plus vastes. Si la theorie envisagee 
donne la cle des faits connus, elle pourra peut-etre servir a,' 
en decouvrir d’autres. Elle sera, comme de juste, admise a 
titre provisoire. 

DEUXIEME PARTIE 

ESSAI D’EXPLICATION THEORIQUE DE LA CURE! 

D’ALTITUDE 

II y a lieu d’abord de signaler les analogies qui existent 
entre le Sereh et les maladies de la degenerescence ; oette 
comparaison importe au point de vue des consequences de la , 
theorie. 

Analogies du Sereh et des maladies de la degenerescence. — 

L’impossibilite de decouvrir la cause de cette maladie de la 
Canne est un point qui rapproche la premiere maladie des • 
secondes. Ces ressemblances ont ete soulignees plus haut 
(p. 305) par M. Quanjer, qui est un des grands specialistes • 
dans I’etude delicate de ces affections pathologiques. 

Le fait de I’existence, parmi les maladies de la Canne, de ce 
que Ton a appele le type IV du Sereh, qui est caracterise ■ 
par une alteration du liber, est un argument assez net en 
faveur d’un rapprochement que confirme, semble-t-il, le- 
resultat obtenu par MM. Fellinga et Van Harreveld que la 
cure de la necrose liberienne de la Canne est realisee par le ■ 
traitement montagnard. 

Un argument frappant decoule d’une opinion formulae- 
par M. E. Marchal, le distingue phytopathologiste beige 
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dans son trade, publie en 1925, il a affimie qu’il y avait 
identite entre la mosaique de la Canne et le Sereh. C es± la 
une opinion qui n^a pas ete soutenue par d’autre que par lid. 
Elle est intdressante au point de vue on je me place ici, car 
la mosaique est incontestablement une maladie dite de 
degenerescence. Je n’accepte pas sans reserve 1 identification 
ainsi formulee. II y a certes beaucoup d’analogies entre les 
deux affections et un grand nombre de caracteres communs 
entre elles ; il y a Dependant une partieularite observee dans 
la mosaique qui n’a pas ete indiquee pour le Sereh, je veux 
parler de ces petites plaies chancreuses tigurees par M. Kunkel 
dans les oas graves de mosaique observes aux lies Hawai 
,(p. 350, fig. 7). 

Action du climat montagnard. — Dans Fexpose que j'ai 
fait du traitement sur les montagnes, aussi bien dans ma 
communication a FAcad4mie des sciences du 20 juin 1927 
que dans ce qui pr4cdde, j’ai explicitement exprime que le 
climat alpestre agissait efficacement sur la plante pour la 
regenerer. Que faut-il entendre par climat P C’est Fensemble 
des conditions physico-chimiques qui se trouvent realisees 
sur les hauteurs et qu’on ne rencontre pas dans la plaine. 
On pent envisager d’abord Faction des rayons ultra- violets, 
qui peu vent etre un facteur important ; mais il y en a beau- 
coup d’autres ; le froid, Faction de la neige quand on s’eleve 
tres haut (ce n’est pas le cas a Java), la diminution de pres- 
sion, etc. Il y aura lieu, dans des recherches ulterieures, 
d’essayer de differencier le mode d’action de tous les elements 
qui viennent d’etre enumeres. 

Provisoirement, je me contente de dire que la vie sur les 
montagnes donne de la rusticite a la plante, tandis que le 
climat equatorial contribue a la deprimer. 

Cette maniere de raisonner s’applique particulierement 
bien a la Pomme de terre, qui est une plante montagnarde 
habituee a la vie rude des Andes, car c’est a une altitude de 
4 000 metres qu’elle vit a Fetat sauvage dans FAmerique du 
Sud. Transportee en Europe, elle y a reussi parce que le 
climat y est assez froid; mais on sait qu’en Algerie et dans 
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tout le bassin mediterraneen la degenereseence se produit an 
bout d’un an. En contrees equatoriales, au niveau de la mer, 
elle est immediate. 

Les remarques precedentes permettent d’entrevoir un 
peu mieux ee qu’il faut entendre par rusticite. Ce sont les 
qualites qu’acquiert un vegetal quand il se trouve place 
dans ses conditions de vie primitive et ancestrale. Rusticite 
correspond a la vie sauvage : en fait, cela equivaut a Fhere- 
dite qui existait pour la plante avant I’intervention de 
I’homme. Par la culture, la plante se trouve alteree, 
deformee plus ou moins profondement ; elle perd un cei’tain 
nombre de ses qualites premieres. Certaines particularites 
qu’elle possede, comme par exemple de produire des tuber- 
cuies pour la Pomme de terre, de fabriquer du sucre dans 
la moelle de sa tige pour la Canne, se trouvent exagerees. Pour 
que ces caracteres apparaissent et s'amplifient, il faut que 
certaines conditions pbysico-chimiques soient realisees. On 
sait notamment, par les remarques de Vochting, que le 
froid Joue un role pour la formation des tubercules de Solanum 
tuberosum et aussi la pression osmotique, d'apres Noel Ber- 
nard. Si les conditions requises ne sont pas realisees, le carac- 
tere ne se differencie pas : Theredite parait abolie. 

Qu’est-ce, en realite, que l’her4dite? La propriete myste- 
rieuse des etres vivants de declencher la succession des 
phenomenes evolutifs toujours dans le meme ordre, de 
maniere que la differenciation des organes et leur function- ■ 
nement s’operent toujours de meme. Mais, si les conditions 
exterieures changent, des modifications se produisent. Pour 
que Fheredite soit absolue, il faut que les facteurs cosmiques 
soient rigoureusement invariables. Mais les facteurs cos- 
miques qui ont cree Fheredite ancestrale de la Pomme de 
terre sont ceux que Fon rencontre seulement sur les Andes., 
La rusticite correspond done a Fherddite la plus lointaine,, 
resultant de Fliarmonie avec les conditions de vie de la patrie 
pi’imitive. 

Par la culture, F'homme a rompu cet equilibre ; par 'ses 
engrais, par le travail du sol, pqr la suppression de la lutte 
pour Fexistence, surtout par le chaiigement de pays, il a 
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trouble profondement la plante. Malgre ces alterations 
graves, les caracteres liereditaires les plus anciens, les plus 
solides, resistent ; mais vient-on a changer trop complete- 
ment certaines conditions climateriques (par exemple climat 
mediterraneen, surtout climat equatorial), la plante eprouve 
les plus grandes peines a evoluer normalement et a lormer ses 
tubercules ; sa croissance devient meme parfois monstrueuse, 
elle ne tuberise plus, et souvent elle ne tarde pas a mourir. 

Que faut-il pour que la plante se retablisse? II faut lui 
redonner de la rusticite, reproduire le plus possible autour 
•d’elle les conditions climateriques qui avaient permis a ses 
ancetres d’evoluer d’une maniere uniforme depuis des siecles 
dans la patrie primitive. 

Si on imagine que Ton modifie, si faiblement que ce soit, 
les conditions de milieu qui entourent une plante, il en 
resultera n6cessairement un. changement faible dans sa 
croissance et son developpement ; si la modification externe 
est forte, la deformation deviendra grande. C’est ainsi que, 
par ses artifices, Thomme est parvenu a obtenir les plantes 
'Cultivees qui sont souvent de veritables monstres ; il n"y est 
parvenu qu’en ebranlant Fheredite du vegetal. Chaque fois 
que les metamorphoses realisees par lui depassent une 
•oertaine limite, il risque de le voir pericliter ou degenerer : 
•dans ce dernier cas, la plante cesse d’etre reconnaissable, 
elle a perdu ses caracteres essentiels (la propriete de tube- 
riser, dans le cas de la Pomme de terre, par exemple). 

Done, a propos de chaque plante cultivee, il faut se livrer a 
une etude attentive de la plante sauvage. Il faut connaltre 
;ses habitudes, ses attitudes, ses moeurs, ses exigences. Ceci 
renseignera sur les changements de climat qu’elle pourra 
isupporter et les limites qu’il ne faudra pas franchir. Si la 
culture va mal, e’est que des lois de revolution ont ete violees, 
et il sera prudent de chercher a se rapprocher des conditions 
normales de la vie sauvage. S'il s’agit d’une plante monta- 
gnarde comme la Pomme de terre, une cure d’altitude pendant 
quelque temps sera bienfaisarite. Grace a ce traitement, on 
recreera peu a peu partieflemeiit Fheredite ancestrale, ce qui 
permettra au vegetal d’affronter de nouveaux changements 
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de climat et de conditions de vie. Mais il sera prudent de 
recommencer cette cure frequemment sans attendre que les 
forces hereditaires soient epuisees, car alors c’est la mort qui 
isurviendra. 

Pour la Pomme de terre, le raisonnement qui vient d’etre 
expose se tient tres bien, et il est etonnant que Ton n’ait pas 
songe, depuis longtemps, que la vie alpestre devait etre 
efFicace. 

Il ne parait pas en etre de meme, au premier abord, pour 
la Ganne a sucre, car la partie primitive de cette plante est mal 
connue. Certains auteurs out envisage la possibilite d’une 
origine dans la baie du Bengale, la Gochinchine, I’Archipel 
Malais. M. Barber (1915) admet qu’il est bien plus vraisem- 
blable que les types a tiges minces du nord de I’lnde aient 
engendre les formes a axe epais des tropiques; il a constate 
■que le passage des premieres aux secondes peut s ’observer 
sur les varietes Katha et Dhanlu. Je crois que cette derniere 
conception est bien plus vraisemblable, et tout ce qui a ete 
observe a Java depuis quarante ans plaide en faveur de cette 
hypothese. 

Si le traitement par I’altitude a 4te si efficace avec la 
Ganne a sucre, c’est evidemment que le climat des mon- 
tagnes convient particulierement a cette plante. Cette 
maniere de voir se trouve renforcee par I’observation des 
proprietes de la Ganne Chunnee des premiers contreforts de 
I’Himalaya, qui presente une resistance si frappanteau Sereh. 
Bien certainement le parallelisme que Ton observe entre 
raction de Taltitude pour lutter contre cette maladie, quand 
il s’agit des Cannes de Java, et la resistance tres remarquable 
et tres solide des types montagnards du Nord de I’lnde 
(Chunnee, probablement Glagah) et aussi des formes du Mont 
Tjereme a Java (Kassoer) n’est pas un fait accidentel. Il a 
une cause et il est tout naturel de penser que o’est le climat 
montagnard qui a agi de la meme maniere dans les deux cas : 
pour les Cannes javanaises, en leur donnant une resistance 
ffdbJe et surtout passagire ; pour les Cannes sauvages 
montagnardes (Chunnee, Kassoer), en leur infusant une 
resistance forte et permanente. 
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Role des mycorhizes. Aux remarques qui viennent d’etre 
faites doivent s’ajouter cedes qui deooulent de la considera- 
tion des mycorliizes. J’envisagerai successivement deux cas r 
10 celui de la Pomme de terre ; 2° puis celui de la Ganne a 
sucre. 

1® Les etudes de Noel Bernard suT- \q Solanum tuberosum^ 
puis cedes de M“e veuve Noel Bernard et M. J. Magrou 
sont extremement importantes a rappeler. C’est Noel Bernard 
qui a formula le premier la theorie de la tuberisation de la, 
Pomme de terre sous I’influence des Champignons. On sail 
combien il a surpris ses contemporains, qui Pont regarde, a ce 
propos, comme un esprit hasardeux et chimerique. Cepen- 
dant, cette conception decoulait avec une force presque- 
invincible de tout ce qu’il avait observe et experimente 
sur les Orchidees [Orchis^ Cattleya, Lselia, surtout Bletilla) 
et aussi de tout ce que Ton savait sur les (tra- 

vaux de Treub, Bruckmann, etc.). 

Malheureusement, Noel Bernard avait cru que les Fusa- 
rium etaient les Champignons des racines de la Pomme de 
terre. II a reconnu depuis son erreur, et il s’est apergu que- 
la multiplication asexuee de cette plante cultivee devait lui 
faire perdre ses mycorhizes. Il se trouvait en presence de 
cette enigme : le Solarium tuberosum cultive a perdu ses 
mj’-corhizes, cependant sa tuberisation doit etre due a Paction 
des Champignons (au moins originairement). L’antinomie 
de ces deux manieres de voir se trouve accusee et exag4ree 
par la remarque que, par la culture, on accroit considera- 
blement Pimportance et la grosseur des tubercules. C’est 
devant ce difficile problems que ce grand naturaliste a bute.. 
Il n’a cependant pas renonce a son idee qu’il croyait juste,, 
fascine par la valeur des arguments qui Pavaient conduit a 
son hypothese. Il a pense que la' solution du problems devait 
se trouver dans Petude de la plante sauvage. Or, deja M. Janse 
avait trouve des mycorhizes typiques dans le Solarium 
oerbascifolium 4tudie dans des conditions naturelles ; Noel 
Bernard en decouvrit de semblables dans le Solarium dul- 
camara. Guide par ces constatations, ce savant n’hesita 
pas a affirmer que la Pomme de terre sauvage, Solarium 
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Maglia., des hautes altitudes des Andes (4 000 metres), 
devait avoir des mycorhizes typiques. II se mit aussi en 
campagne pour en avoir la preuve ; il trouva un voyageur. 
M. Verne, qui se chargea de lui en procurer avec toutes ies 
precautions necessaires au point de vue de la fixation sur 
place. Ces ecliantillons lui arriverent peu avant sa mort. 
Line fee mechante s’opposa a ce qu’il put faire sa derniere 
decouverte, aunoncee et prevue depuis longdemps. li etait 
reserve a sa veuve, Noel Bernard, et a son cousin, 

M. Joseph Magrou, de prouver combien il avait vu juste. 
Ge dernier savant a complete ce resultat important par un 
autre capital : en inoculant a des semis de Pomme de terre 
non pas le Champignon du Solanum Maglia (1), mais celui 
du Solanum dulcamara^ il a etabli avec certitude le bien 
fonde de Fopinion de Noel Bernard ; la relation etroite de la 
tuberisation avec le Champignon. 

Comment done expliquer Tapparition des tubercules dans 
les Pommes de terre cultivees, ou il n’y a pas de mycorhizes 
en general, mais ou cependant les tiges souterraines renflees 
ac quierent une taille sou vent presque monstrueuse ? 

C’est, selon moi, I’heredite qui entre en jeu. Les tubercules 
se forment malgre Pabsence de la cause initiale qui les a fait 
naitre. C’est un exemple d’hereditc acquise. L’heredite se 
manifeste, meme lorsque le facteur initial qui a produit le 
caracta’e fait defaut. C’est qu’alors un agent exterieur 
intervient et se substitue aux mycorhizes. Cette substitution 
est d’autant plus comprehensible que les Champignons de 
racines agissent par des modifications de la pression osmo- 
tique (Orchidees, experience d’E. Laurent et Noel Bernard 
sur la production de tubercules aeriens sur les boutures 
immergees dans des solutions soit de chlorure de potassium, 
soit de glucose) (2). Il est a remarquer, d’ailleurs, qu’un autre 
Champignon {Fusarium) peut produire un rfeultat semblable 
et servir de succedane au Champignon mycorhizien (exp6- 

(!) Que personne n’ est arrive a cultiver jusqu’ici. 

(2) Ou par le froid (Vochting) qui agit en accroissapt la pression osmotique. 
Les Champignons modifient egalement la pression osmotique et le Fa ( oe 
Bernard, Knudson). 
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rience de Noel Bernard confirmee par M. Jumelle). Seulement, 
dans ces deux derniers cas, le succes est plus aleatoire qu/avec 
les mycorhizes normales. Cela s’explique aisement : depuis 
un nombre incalculable de siecles, les mycorhizes du Solaniim 
Maglia sont habitudes a leur travail ; elles aceomplissent 
leur besogne avec certitude et produisent des resultats 
constants, et cela avec d’autant plus de fixite que les condi- 
tions climateriques ambiantes 
qui decoulent de la vie sur 
les montagnes des Andes, a 
4 000 metres d’altitude, agis- 
sent exactement dans le meme 
sens que les mycorhizes. 

2° Dans le cas de la Canne 
a sucre, quelque chose d’ana- 
logue doit se passer. On sait, 
en effet, qu41 existe des myco- 
rhizes dans cette plante, Elles 
ont ete signalees par Tschirch. 
L’attention de Treub avait ete 
fixee sur ces Champignons, et 
il avait cru quelque temps que 
c’etait a la presence des Py- 
thium des racines (c/est ainsi 
qu’il nommait cette forme 
fongi que, sans que jusqu’ici ce nom generique ait jamais ete 
justifie) qu’il fallait attribuer le Sereh. On a fini par renoncer 
a cette derniere hypothese, et on admet maintenant que les 
Pythium ( ?) de Treub sont les Champignons mycorhiziens de 
la Canne (fig. 6). 

Cette constatation est importante. Bien que cette question 
n’ait pas ete soumise jusqu’ici a une etude attentive, il est 
infiniment vraisemblable que, comme pour les Pommes de 
terre, la culture des boutures de Canne doit leur faire perdre 
leurs mycorhizes, et ceci est, me semble-t-il, un facteur impor- 
tant de leur degenerescence, car les mycorhizes, dans cette 
derniere plante comme dana la precedente, sont des agents 
actifs de la permanence des proprietes hereditaires des 



■fig. 6. — Mycorhizes de la Canne a sucre 
(Pythium?). — a. mycelium ; h,c,d,spo- 
rangioles (d’apres Wakker et Went). 
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plantes. Les produits d’elaboration nutritive deverses dans 
le vegetal derivant de Factivite des Champignons des racines 
doivent intervenir non seulement dans la constitution des 
tubercules de la Pomme de terre, mais probablement aussi 
dans la formation des organes divers des plantes. On attribue 
volontiers Fabsence frequente de floraison de la Pomme de 
terre et la non-formation de la fl^che de la Canne a la multi- 
plication asexuee. II est vrai que cette disparition des organes 
reproducteurs n’est pas absolue et constante : il y a des 
variations suivant les races. En fixant son attention sur cette 
question de la fleche de la Canne, le planteur, ainsi qu’on Fa 
vu plus haut, est arrive a faire apparaitre les fleurs plus 
souvent qu'autrefois. Tres vraisemblablement, c'est par une 
selection inconsciente qu’il est parvenu a ce resultat. Sans s’en 
douter, il a ete oriente vers la realisation de conditions 
remplagant le travail des mycorhizes, quifabriquent les vita- 
mines et permettent la floraison (1). 

On voit done, dans les conceptions qui viennent d’etre 
exposees, que Fart de la culture remedie, par des methodes 
variees, au defaut et a Fabsence des Champignons du sol : 
ia pour produire les tubercules parfois de grosseur mons- 
trueuse de la Pomme de terre ; ici pour permettre la differen- 
ciation de la fleche de la Canne. Il est tres possible, et cela 
meritera d’etre approfondi, que, dans certains cas, ce sont 
des Champignons accidentels qui se substituent aux Champi- 
gnons constants pour Fexecution de cette besogne. Les travaux 
de M. Melin sur la symbiose des Bolets et des Coniferes 
sont tres instructifs a cet egard, car ils apprennent qu’a 
■cote des especes fongiques predominantes associees a des 

(1) M. Kraus, aux Etats-Unis, a etudie d’une fa^on pratique la_ question 
de la floraison des Pommiers; il a etudie I’influence d’agents chimiques sur 
la production des fleurs (sur une seule et mSme variete). Il a nourri son arbre 
a I’aido do quatre milieux, dont les deux extremes sont les suivants : n° 1, 
beaucoup d’Az, peu de CbFO ; n» 4, inverse ; nos 2 et 3, intermediaires. On 
trouvG qu’avec 1 et 4 il n’y a pas de floraison. Elle est au contraire abondante 
avec le n» 3. Cette etude a trouve une application extremement importante 
dans I’ouost des Etats-Unis, ofl, dans les conditions naturelles, a une annee 
d’excessive floraison succede une annee de sterilite. On regularise la fecondite 
de I’arbre, ce qui est tres important (Renseignements de M. Ricker, Depart- 
ment Plant Pathology University of Wisconsin Madison, Etats-Unis). 
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racines {Boletus granulatiis, luteus^ etc.), il y a des especes 
accessoires et accidentelles (Cortinaires, Lactaires, Tri- 
cholomes, etc.) ; parfois meme, plusieurs especes fongiques 
s'associent simultanement avec les memes racines d’un seul 
individu. 

Ce que F'on sait, a Fheure presente, pour la symbiose des 
Orchidees, parait indiquer une Constance plus grande des 
especes qui s’associent {Goodyera repens et Rhizoctonia^ 
Costantin et Dufour). 

Un autre point sur lequel il est necessaire d’insister, bien 
qu’il n’ait pas ete etudie anatomiquement dans le cas de la 
Canne, c’est le role de la Canne Chunnee des contreforts de 
I’Himalaya. Cette plante est manifestement sauvage ; son 
port grele, son tallage accuse, sa resistance au Sereh, tous 
ces caracteres sont certainement en rapport avec sa rusticite, 
Ceiiie risistmce est forte et permanente,et elle decoule a pen 
pres surement de I’origine montagnarde. Je formule Thypo- 
th^se (qu'ii 1‘audra verifier) que toutes ces proprietes sont en 
relation avec’ la presence de mycorhizes dans les racines. 

Gette opinion pourra paraitre bien osee a beaucoup de 
lecteurs. Elle me semble cependant fondee par les considera- 
tions suivantes. Dans I’etude que j’ai faite en 1922, publi^e 
dans les Annales des sciences naturelles, je suis arrive, par 
I’accumuiation de faits divers et convergents, a cette conclu- 
sion que les mycorhizes doivent jouer un grand role dans les 
regions montagnardes. Depuis cette epoque, M. Magrou et 
moi avons aborde, a ce point de vue, I’etude de la flore alpine. 
C’est la une recherche immense qui n’a ete jusqu’ici qu’ebau- 
chee et que nous nous proposons de poursuivre probablement 
encore pendant plusieurs annees. Nous n’avons publie qu’une 
note aux Comptes Rendus de VAeademie des sciences, qui 
parait bien justifier I’opinion preoedente. 

J’ai eu d’ailleurs, depuis la publication de ce dernier 
travail, I’occasion de fixer mon attention sur un genre parti- 
culier, celui des Lycopodes, dont le role est capital dans 
I’histoire de la theorie de la symbiose. Ce sont les conceptions 
theoriques de Treub qui ont aiguille ses recherches a Java et 
qui Font conduit a Fobtention de ces fameux prothalles des 
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Lycopodes, dont la deeouverte a provoque Tadmiration du 
monde savant. On ne sonpQonnerait pas, en lisant les beaux 
xnemoires du savant directeur du Jardin botanique de Bui- 
tenzorg, que les caracteres synabiotiques si renaarquables 
•qudl a trouves chez des plantes javanaises,equatoriales par 
consequent, derivent vraisemblablenaent d’origines monta- 
gnardes. C'est cependant ce qui decoule du travail que J’ai 
entrepris et publie dans le Bulletin du Museum a la fin de 1926 . 
J"ai etabli, avec certitude je crois, a la suite des resultats 
d’une etude anatomique faite avec M. Magrou sur le Lycopo- 
dium inundatum qui existe dans les Alpes de Savoie a une 
baute altitude, que le genre Lycopode est un genre essentielle- 
ment montagnard. Sfil se rencontre souvent dans de basses 
altitudes, ce sont alors des stations sporadiques et ephe- 
ineres : les stations initiales et importantes sont celles des 
grandes montagnes. Cest la que le genre est eliez lui, dans 
,sa patrie. Cest que Tassociation de la plante Cryptogame 
vasculaire et du Champignon se fait spontanement souvent 
sur de vastes surfaces. L'aire continue pour certaines especes 
de TAmerique du Nord s’etend par exemple sur le Canada, 
s’interrompt sur les Etats-Unis pour reparaitre sur la longue 
chaine des Andes. Les especes javanaises ont leurs centres 
d’irradiation sur les montagnes asiatiques (Himalaya) ou 
oceaniennes. 

Si, comme je le congois, la rusticite de la Canne himalayenne 
Chunnee est liee a sa resistance au Sereh et a 1 ‘influence de 
ses mycorhizes, il doit en decouler que cette derniere propriete 
doit presenter une certaine fixite. C’est en effet ce que Ton a 
constate. Dans les hybridations de cette plante avec des 
Cannes equatoriales sensibles, cette resistance a pu etre in- 
fusee partiellement a ces dernieres. Ces hyb rides vulgarises 
par graines ont ete propages par des boutures elevees dans des 
pepinieres alpines. C’etait un moyen de conserver et d’entre- 
tenir la resistance. Mais, propagees asexuellement en plaine, 
ces varietes nouvelles n’etant pas soutenues par les myco- 
rhizes ont du progressivement fl^chir sous les attaques du 
Sereh. La resistance n’a pas acquis un caractere stable, et il a 
fallu, au bout d'un petit nombre d’annees,' renouveler la cure 
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d’altitude. La selection chimique ne parait pas avoir pu 
donner a la plante des proprietes stables que seuls les 
Champignons pouvaient fournir. Il faut aussi noter, et cela 
decoule de tout ce qui precede, c’est que le climat mon- 
tagnard ne pent donner a la plante soumise au traitement 
qu'une rusticite transitoire. 

En resume, on voit comment il faut envisager les plantes 
asymbiotiques. Ce ne sont pas du tout des plantes malades ; 
ce ne sont pas non plus des plantes monstrueuses. Ces parti- 
cularites ont ete nettement mises en evidence dans les trois 
etudes que j’ai publiees sur cette question en 1925 et 1926. 
On pent dire seulement que les plantes elevees sans Champi- 
gnon ne sont pas des plantes normales, si Fexistence du 
Champignon mycorhizien est constante dans les conditions 
naturelles. Ceci decoule de Fetude des Orchidees et aussi des 
Psilotuni. Abandonnee a ses propres forces, la plante sans 
mycorhizes suivra sa route tant que Felan hereditaire sera 
suffisant pour la soutenir. Si, par un hasard heureux, les 
conditions physico-chimiques ambiantes operent dans le 
meme sens que le facteur mycorhizien (climat alpestre, pres- 
sion osmotique, froid, etc.), la plante achevera son deve- 
loppement normal sans encombre. Parfois le milieu cosmique, 
sans etre nuisible, ne sera pas favorable; le developpement 
sera arrete {Psilotum ne produisant pas de sporanges,. 
indefmiment ; Orchidees de serre ayant un grand retard 
de floraison, restant meme parfois trente ans sans fleurir) : 
dans ce cas, parfois la plante sera delicate et le moindre 
a-coup suffira pour la mettre a bas. 

Enfin, il pourra arriver que le vegetal asymbiotique soit 
fortement ebranle par des causes diverses : un ohangement 
de climat (1), une secheresse trop forte (2), une piqure d’un 
Puceron ou une Bacterie, et il periclitera. 

(1) Culture do la Pomme de terre en Algerie, od la degenerescence (absence' 
de tubercules) s’observe la deuxieme annee ; culture a Ffiquateur, au niveau 
de la mer, oil la degenerescence est immediate. 

(2) M. Paulson a observe dans les forfits de Bouleau anglaises que. les annees 
de secheresse excessive, il y avait une epidemie intense d’un Champignon sur 
les parties aeriennes {Melanconis Stilbostoma) •, or, dans I’annee 1922, oh la 
.secheresse fut intense, il constata une alteration assez prol'onde des mycorhizes ; 
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general a un changement de climat trop fort. Les causes 
accessoires sont secondaires. Pour regenerer la plante, il faut- 
la ramener a son veritable climat. 


TROISIEME PARTIE 

EXAMEN DE THEORIES DIPFERENTES 
DE CELLE QUI VIENT D’ETRE EXPOSEE 

II me parait indispensable d’envisager diverses objections 
qui peuvent etre faites a la theorie qui vient d’etre exposee. 
Peut-etre pensera-t-on, apres examen, qu’au fond elles ne 
sont pas incompatibles avec elie, et, en tout cas, une theorie 
generale devra tenir compte des phenomenes reveles par la 
cure d’akitude. 

Le Sereh n’est pas une maladie de la degenerescence. — 

Miss Wilbrink a formula tres nettement eette manidre de voir 
dans ces derniers temps. II est d’ailleurs a remarquer que 
cette opinion avait ete suceessivement soutenue autrefois 

cependant cette destruction ne devait etre qu’incomplete, car I’arbre restait 
vivant. li senible qu’il n’en etait pas ainsi dans les deux exemples suivants, 

J’ai nientionne {Rep. hot. appL, 1924) un fait analogue qui s’est produit 
cette unerne annee 1922 pour une Pervenche qui form ait un epais tapis dans 
un petit bois d’un jardin (Samois). Toute cette epaisse vegetation, qui etait 
inagnifique depuis plusieurs annees, disparut brusquement : la destruction 
des myeorhizes avait entraine celle de toute la plante. 

Un autre cas tres curieux est celui de la mort soudaine d’un grand Hetre 
(dans la foret de Fontainebleau). Aucun parasite n’etait present, il s’est 
depoiiille tout a coup de son feuillage. Je n’ai ete frappe de ce phenomene que 
lorsque la mort a ete certaine;Tagonie n’a pas dure, je crois,plus de deuxmois. 
Deux ans apres sa fin brusque, I’arbre n’avait aucun Champignon parasite : 
en piein (Me, Taspect du Hetre en hiver, c’est-a-dire prive de feuilles. Tout de 
suite apres sa mort, un grand cercle entourant sa base s’est convert d’herbes ; 
ie sol fHait, au contraire, completemeiit nu tant qu’il a ete vivant. Les myco- 
1 ‘iiizes de ce Hetre, qui s’opposaient pendant sa vie a toute invasion de plantes 
adventices, ont evidemment faibli. Selon moi, c’est la destruction des fines 
racines de Farbre qui a entraine la mort que Ton peut qualifier de brusque. 
J’ai inteiToge les forestiers les plus eminents ; ils m’ont declare n’avoir jamais 
observe un cas semblable. 
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par beaucoup d’auteurs : d’abord par ce\ix qui croyaient a 
un parasite (Voir plus haut) bien defmi, ensuitepar ceux qui 
(eomme M. Hein) admettaient une cause parasitaire, bien 
que reconnaissant parfaitement qu on n avait pu encore 
discerner le parasite. 

Miss Wilbrink a oriente ses recherches dans une voie nou- 
velle : en vue d’enrayer un mal qui existait ton jours, malgre 
quarante ans de lutte, elle a eu Tidee de chauffer les 
boutures a 520-55° pendant trente minutes. On pent 
craindre qu’un pared traitement ne nuise fortement au 
pouvoir germinatif, il n’en est rien ; de plus pour une 
variete comme EK28, qui a souvenf le .Sereh, la maladie 
parait domptee a la suite de ce traitement. C'est la un resul- 
tat tres important. II faut evidemment attendee les essais 
en grand, longtemps poursuivis, pour dire ce que la methode 
donnera reellement. Avec le Black Cheribon, qui fut la pre- 
miere varieteatteinte au debut de Tepidemie, miss Wilbrink 
conseille, pour avoir un bon resultat, de chauffer' en deux 
temps : trente minutes a 45°, puis trente minutes a 52°. Elle 
conclut des faits ainsi constates que le Sereh ne doit pas 
etre une maladie de la degenerescence. 

Doit-on admettre cette conclusion ? Dans ses experiences 
si interessantes sur les anticorps qui peuvent exister chez les 
vegetaux, en particulier chez les Orchidees {Loro gloss um), 
Noel Bernard a montre qu’un chauffage a 55° suffit pour les 
detruire. II se pent qu’une explication de cette nature soit 
applicable dans le cas du Sereh. On a demontre, il est vrai, 
qu’une temperature aussi peu elevee que la precedente pent 
Stre suffisante pour detruire le Bacterium, herhicola, que 
M. Wolzogen Kiihr envisage comme la cause possible du 
Sereh. Mais cet argument ne me parait pas convaincant, 
parce que la preuve n’a pas ete fournie que cette Bacterie 
est la cause de la maladie : jamais, en effet, les inoculations 
n’ont permis de reproduire tons les symptdmes qui la caracte- 
risent. 

Le fait que la mosaique reclame une temperatiire de 
chauffe plus haute pour §tre controlee prouve simplement 
que Sereh et mosaique sont deux maladies distinctes, mais 
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cela n’etablit nullement que ce ne sont pas des affections 
alliees. 

Malgre cela, la question de Fefficacite de la methode de 
miss Wilbrink est tres interessante pratiquement et theori- 
quement. Avec une prudence louable, elle a recommande de 
ne Fappliquer, au debut, que sur une petite echelle. 

M. Kuyper a remarque, en 1925, que les resultats du trai- 
tement par la chaleur des boutures ont etedivergents. Sielles 
sont tres succulentes, la chauffe les affaiblit et elles ne tardent 
pas a mourir. Au oontraire, le resultat est bon si la Canne est 
seche. Get auteur recommande done de mettre a secher les 
boutures quelques jours apres leur separation, afin d’eviter 
une humidite excessive qui leur serait fatale. 

Les resultats obtenus par M. Berg sur cette meme question 
paraissent egalement encourageants. 

M. . Houtman a etudie une maladie des boutures de la 
variete DI52, qudl dt§signe sous le nom de Zeefvaatenziekte. 
II a op ere en grand^ d’apres la methode de miss Wilbrink, 
et le control e par la chaleur a ete efficace : un chauffage 
pendant une heure, a 52°, donne plus de certitude qu’une 
demi-heure. Mais, dans ce dernier cas, Teffet nuisible sur la 
germination des Cannes est moindre, et cette duree lui parait 
plus pratique. II y a cependant un point qui provoque mes 
perplexites, c/est quhl s’agit d’une maladie qu’il designe sous 
le nom de Zeefmatenziekte, c’est-a-dire maladie liberienne. 
C’est justement la forme du Sereh qui presente les plus 
grandes analogies avec les maladies de la degenerescence, 
notamment avec I’enroulement de la Pomme de terre, de 
sorte qu’il peut venir a I’esprit que le mode de traitement de 
miss Wilbrink pourrait s’appliquer dans ce dernier cas. C’est 
une idee que j’ai deja emise {Annales, 1927, p. 287). Si Ton se 
reporte au passage ainsi indique, on verra que M. Perry et 
M. Bemis ont deja eu la meme conception et qu’un essai 
pratique a paru favorable. 

Toutes les remarques precddentes conduiraient, d’aprds' la 
conception de miss Wilbrink, a cette maniere de voir ,que les , 
maladies de la degenerescence les plus t^iques meriteraient 
d’etre rapprochees des mjdadies parasitaires. • 

ANN. DES SC. NAT., EOT., 10« s6rie,. 1627; 
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Geci m^amtoe a envisager la theorie des Pucerons, qiii esl, 
en somnae, un aspect particulier. de la theorie parasitaire. 

Theorie des Pucerons. — C’est M. E. Marchal, phyto- 
pathologiste beige, qui a formule cette theorie pour le Sereh. 
Divers pathologistes, surtout M. Braudes, out etabli que les 
Aphis jouent un r61e capital dans la transmission de la 
mosaique de la Canne a sucre. Partant de la, M. E. Marchal 
expose sa theorie, qui est tres simple ; elle est malheureii- 
sement bien hypothetique. Le Sereh 
etaht identique a la mosaique de la 
Canne, puisque cette derniere maladie est 
produite par des piqures de Pucerons, il 
en est (par consequent) de meme du 
Sereh. Si cette derniere maladie mancjue 
sur les hauteurs, c’est que les Pucerons 
y font defaut (1). 

Beaucoup d’objections viennent de 
suite a Pesprit. D’abord I’identite des 
maladies n’est admise par personne. 
Tous eeux qui, comme MM. Brandes, 
Stevenson, Ashby, Earle, etc., ont etudie 
en Amerique la mosaique de la Canne,' 
n’ont pas parle de son identite avee le 
Sereh et n’ont pas observe les sympto- 
mes speciaux qui caracterisent cette der- 
niere affection de Java. Cela voudrait dire qne, transporte 
dansle Nouveau Monde, le mal change decaracteres, presente 
notamment ces petites plaies chancreuses paralleles a I’axe 
dans les entre-nceuds (fig. 7). Mais il est vrai que ce dernier 
caractere a ete mentionne par M. Kunkel pour la mosaique 
des lies Hawai ; il est admis que le Sereh manque dans ce.s 
dernieres lies. 

D’ailleurs, meme a Java, la mosaique existe et est regardee 

(’1) 11 y a une autre consequence qui decoule dii syliogisme [irecedent : 
c’est que le traitement par Faltitude doit s^appliquer a la mosaique do la 
Canne, ce a quoi personne n’a songe jusqu’ici. Je trouve cette consequents^ 
tres interessante. 



Fig. 7. — Mosaique de 
la Canne. Tige presen- 
lant des places chan- 
creuses (a) (d’apres 
Kunkel). 
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corame distincte dii Sereh. par les auteurs hollandais, cornmc 
MM. Van Harreveld, Ledeboer, etc. Ce dernier a confirine 
dans cette ile le resultat de M. Brandes pour les Aphides, 
qui jouent egalement un role comine transmetteurs de 
mosaique : Y Aphis Sacchari est un insecte largement distribue 
sur les feuilles inferieures de la Canne a Java, il abonde les 
annees seches, et M. Ledeboer a observe le passage de cetle 
Graminee a d'autres plantes de la meme famille (Mais, Sorgho, 
Graminees sauvages). 

D’autre part, il est assez etrange quele Sereh, ayant ete si 
bien etudie par tant de phytopathologistes tres habiles, 
entomologistes, mycologues, depuis si longtemps, personne 
n’ait signale le role des Pucerons. Cette derniere objection, il 
est vrai, peut etre negligee si Ton tient compte de Fobserva- 
tion si curieuse de M. Gallaud qu’il suffit de la piqure d'un 
Puceron pour produire une alteration considerable (cecidie 
d’une plante) (1). M. Gallaud, il est vrai, a etudie une Cruci- 
fere {Arabis sagittata) et non la Canne ; cependant, Je crois 
que son resultat a une grande portee. 

En tout cas, en admettant tout ce que demande M. E. Mar- 
chal : identite du Sereh et de la mosaique de la Canne, preuve 
que la seule cause de cette derniere maladie est la piqure des 
A phis (ce qui est bien loin d’etre prouve), il y aurait encore a 
controler le role de ces derniers animaux dans le Sereh pro- 
prement dit (qui serait une variete de mosaique) a Java, 
puis leur disparition sur les hauteurs. Tout cela evidemment 
n’apas ete fait, et cela indique bien que la theorie des Pucerons 
pour expliquer la cure d’altitude est loin d’etre au point. 

Une remarque due a M. Van Harreveld (1922), qui est 
un peu troublante, merite d’etre examinee ici. Il a etudie 
a Java la mosaique de la Canne {Gelestrepenziekte) et a 
constate que la Canne Chunnee est tr^s sensible a cette 
maladie. Selon lui, cette variete est tres atteinteen I’absence 
de tout [contact avec des Graminees ou avec des Aphis. 
D’apres icela, le role des Pucerons serait remis en question,, 

(t) M. Molliard, dans ses belles recherches sur les galles, a emis, a plusieurs 
reprises, dos conceptions analogues et trte interessantes sur le mode d'action ■ 

des insoctes a distance. 


pit P un fait qui ne cadre pas 
D’autre f® pi^g haul. Cette variete Chunnee 

avec la tlieorie exp ^ la mosaique, mais, loin de 

aonseulernentserartBUSce^^^^^^^^ 

s’ameliorer sur les mon . Sereh et do la 
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la Canne Chunnee au debut de^^^ ^ 

Canne est caracterisee P^^ deteriore avec Faltitude en 

presence de la , anterieurement et avec les resul- 

tion avec tons 0-^ ^ annees ; il sera 

tats dune J-gpensable qu’il soit soigneusement 

t me parait possible de Pexpliquer par une selection 
controle. 11 regions mal faite. On a pu transporter 

primitive dans les basses regi , ^ . i t^aite- 

L les hauteurs des P j la ^te n’est pas 

T‘ te'tSs'i la plate ett urjade. il est tres possible 
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,u-eUepuisse succombe : , 

pas une plante ® susceptible. Il sera de la 

'■•• ' 
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annees qui se sont ecoulees de 1897 a 1922. II serait d’un vif 
interet de savoir comment les choses se sont passees pendant 
eette periode. 

Si 1 hypothese que je viens de faire est exacte, si la plante 
par culture et par multiplication asexuee a perdu sa resistance 
au Sereh, ce serait interessant. Les premiers auteurs qui ont 
parle de la Ghunnee ont dit que sa. resistance etait hereditaire ; 
si ce que je viens d'admettre est exact, on serait amene a 
faire une restriction : la resistance reste hereditaire si la 
plante est conservee dans les conditions de la vie sauvage, 
c’est-a-dire si elle est reproduite par graines et dans des 
conditions telles que les mycorhizes subsistent dans les 
racines. . 

Les remarques qui precedent entrainent que la resistance 
est etroitement liee a la presence des mycorhizes dans les 
racines. Si elles font defaut, la resistance disparait. Le carac- 
tere hereditaire de cette resistance signifie done simplement 
que I’heredite est la persistence d’un caractere parce que les 
conditions physico-chimiques qui president a sa formation 
sont rigoureusement constantes (germination des graines de 
la Canne sur un sol ou elles rencontrent les Champignons 
mycorhiziens). 

Au cours du paragraphe precedent, beaucoup d’hypotheses 
ont ete formulees et beaucoup de points d’interrogation 
poses. Tout cela exigera des controles ulterieurs. C’est Tavan- 
tage des theories (e’en est aussi le danger) de susciter de 
nouvelles recherches ; on risque ainsi de voir les observations 
nouvelles plaider contre la theorie qu’on a echafaudee. 

Apres la theorie des Pucerons qui vient d’etre exposee ou 
ces animaux peuvent etre consideres comme parasites, 
j’envisagerai un autre cas ou le caractere parasitaire a ete 
franchement reconnu par les auteurs. 

Theorie des Bacteries. — Je suis amene a penser que les 
Bacteries peuvent jouer un rdle dans les maladies • de la 
degenerescence. C’est Id une conception nouvelle,. que Ton 


trouvera peut-etre subversive : vbici par quelles^, considera- 
tions j’arrive a formuler cette opinion. ‘ ; ' , , 

' T' -V.; , v 
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Une maladie de la Canne a sucre tres repandue en Australie 
est designee sous le nom de gommose ; personne a peu pres 
ne la range dans les maladies de la degenerescence (1). On 
admet partout que la cause est une Bacterie qui envahitles 
vaisseaux et y produit une matiere gommeuse ; on designe le 
microbe sous le nom de Pseudomonas oasciilariim. Or, d’apres 
une etude tres interessante faite par M. Easterby (1920-1921), 
on peut lutter centre cette gommose par la cure d’altitude 
dans le Queensland, quand la variete Badila est atteinte. 
Apres un sejour a la station de Kairi-State, qui est sur une 
hauteur, cet agronome a pu revenir a Immisfail, en plaine, 
et il a constate que la situation etait amelioree. 

Evidemment, ces resultats sont bien incomplets. Ils auront 
besoin d'etre examines a nouveau d’une maniere approfondie 
et par des essais repetes, en faisant meme varier 1 ’altitude, si 
e’est possible. 

Alors, si apres des experiences nombteuses et soigneuse- , 
ment etudiees, le meme resultat etait controle, ce serait tres 
important. On pourrait dire avec certitude que le rapproche- 
ment des maladies de la degenerescence avec la gommose 
est justifie. II est bon de rappeler a cette occasion que Tidee 
premiere d’Erwin Smith avait ete d’identifi ^r la gommose 
d'Australie avec le Sereh de Java. 

Theorie des Champignons. Si, comme je viens de faire, 
on admet que les Bacteries peuyent intervenir dans les 
phenomenes de la degenerescence, il n’y a aucune raison de 
croire que les Champignons, eux aussi, ne pourront jouer un 
role au meme point de vue. 

Cela a deja ete entrevu et meme signale tras nettement, 
notamment par M. Cross et par d’autres auteurs. Ils ont 
parfaitement constate que les varietes des Cannes hybrides 
qui etaient si bien adaptees aux limites de Taire de culture 
de la Canne, qui resistaient d’une maniere si speciale au 
froid, resistaient en mSme temps a d’autres agents destruc- 

(1) Gependant Tryon a admis que la Bacterie etait secondaire dans ia 
gommose et qu’aiicim parasite n’existe au debut. 
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teurs, notamment au Marasmius Sacchari (fig. 8 ), qui est 
un des grands ileaux de la Ganne au point de vue des mala- 
dies de racines ; cette remarque s’applique d’une fa^on pins 
generale aMX root-fungi. 

II y a plus ; MM. Nowell et Williams ont parfaitement 
etudie un autre cas complexe ou le Champignon Marasme 
joue un role. Ils ont discerne aux Antilles anglaises une 
affection tres speciale qui semble, d'apres leurs recherches, 
etre due a des insectes, 
les frog-hoppers {To- ,11, 

maspis saccharina et 
T . flaoilatera) ] cAst 

d’ailleurs une maladie 1 I pW xii 

grave qufils appellent '11^4] A I llfW 

caraoterisee par aWw 

les particularites sui- 

vantes : 1 ° les feuilles f ^ 

ont des taches allon- ^ 

gees, d’abord rouge ® I/ ® 

brun, puis brun argen- C£D-^2 ^ 

te 5 2® un arret de Fig. S. — JUa?'asmiws AaccieaM, champignon psra- 

1 . site de la partie souterraine de la Canne. — 1 , 2 , 

Cr01SS8.nC6 Cles jeunos 3 , 5 , aspect de la fmctificatioa du champignon ; 

POI1SS6S CTIli in61ir6Ilt. 4 , section inferieure de la Canne envahie par le 
^ ' . , . ' mycelium ; 6, spore du Marasme (1, 2, 3, d'apres 

L attention de ces emi- Johnston ; 4, 5 , 6;d’apres Waldmr el went). 

nents savants anglais a 

ete attire par cette maladie de facies physiologique ou ils 
ont reconnu une certaine ressemblance aoec le Sereh ; ils 
ont cependant constate une difference appreciable dans 
les deux cas. Dans le Sereh, la degenerescence est continue 
pendant plusieurs annees successives (au moins trois) ; ici, 
ce phenomene ne se produit pas. II est vrai que ces habiles 
observateurs ont remarque que les frog-hoppers ne sont pas 
toujours seuls ; ils sont frequemment accompagnes de root- 
fungi, de Champignons de racines; alors Faffaiblissement de 
la plante est extremement rapide. Ces parasites secondaires 
finissent par causer plus de deg^ts que les parasites primaires. 

Par root-fungi, on entend aux Antilles non seulement le 
Marasmius Sacchari, mais frequemment deux Odontia {sac- 
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charieola et sacckari) (fig. 9) qui se manifestent souvent par une 
forme sterile a filaments courts termines par une cellule a 
cristaux m&cliferes connue bien souvent sous le nom d’Himan- 
tia stellifera. 

II en est peut-etre de meme dans le cas de rassociation 
du Cephalosporium Sacchari etudie par M. Butler en 1920 et 
1921, dont les effets sont surtout serieux quand il est avec 

le Marasmius Sac- 
chari. 

II est infiniment 
probable qu’il y a 
la une voiea explo- 
rer, qui sera certai- 
nement tres fecon- 
de. 

Theoriedes virus. 

— II me reste a 
mentionner la theo- 
rie des virus, qui se confond d’ailleurs partiellement avec 
celle des Pucerons et d’autres insectes (1) et qui, d’ailleurs, 
peut avoir aussi des accointances avec celle des Bacttiries. 

Dans cette conception, Tinsecte a seulement un role acci- 
dentel, peut-etre seulement mecanique par ses piqures en 
inoculant le veritable agent de la maladie. 11 n’est pas impi:»s- 
sible, d’ailleurs, que ce virus subisse dans le corps de Tanimal 
une incubation et peut-etre des metamorphoses. • 

M. C. Johnson, qui a beaucoup etudie ce delicat probleme 
a une date recente, a recherche Paction des facteurs exte- 
rieurs sur les virus. L’humidite ne paralt jouer aucun role 

(1) Selon M. Olitsky (1926), le Pseudococcus citri intervient dans la Lraiisiais- 
sion en serre de la mosa'ique du Tabac, et cette affection disparaSt quand on 
ddsini'ecte les serres. Les graines de Tabac ne contiennent pas le virus qui 
n’apparait pas a la germination. 

Pour la Betterave, dans le cuiiy-leaf, c’est VEutettix tenella {leaf-hopper) 
qui est I’agent vecteur du mal (d’apres M. Carsner). En Argentine, ce .serait 
V Aceratogallia sanguinolenta qui jouerait ce rdle (d’aprfesM. Fawcett, 1926). 

Le Cicddula exnotata serait le transmetteur de virus dans le jaune des Aster 
(d apres M. Kunkel, 1926 ;il y await une periode d’incubation variant avec 
les nymphes et les adultes). 



Fig. 9. — Odontia {root-fangi), Champignon de la racine 
de la Canne. — 1, 2, 3, 4, forme Himantia ; 5, baside ; 
6, cystide (d’apres Johnston). 
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dans les phenomenes d'infection. La temperature intervient 
d’une maniere nette, par exemple dans la mosaique de la 
Porame de terre : inoculee a 25® en serre, le mal se pro- 
page ; a 150 , aucun symptome ne se manifeste. Ce resultat 
serait-il en connexion avec Faction du climat montagnard ? 
Cela est assez difficile a dire, mais c’est la une question a 
reprendre en partant de la notion de la cure d’altitude. 

Que sont ces virus divers qui ont ete rencontres chez les 
plantes variees atteintes de mosaiques ? Les particules qui 
les composent sont evidemment tres petites, puisqu'elles 
passent a travers les filtres de collodion, et M. C. Johnson 
admet qu'elles ne sont pas plus grosses que les molecules 
ordinaires de proteines. Ces dimensions rappellent cedes que 
M. d'Herelle attribue a son Bacteriophage. 

L’activite des virus pourrait varier, s’attenuer en passant 
au travers du corps de certaines plantes (dans le Chenopodium 
murale par exemple, dans le Curly leaf de la Betterave, 
Carsner, 1926), sous Faction du sue du Phytolacca (Duggar 
et Armstrong, 1926), sous Finfluence de certaines Bacteries 
(Mulvania, 1926). 

Des plasmodes, des amibes ont ete trouves dans les cellules 
des plantes a mosaiques (Canne, Tabac, Brassica pekinensis, 
Hippeastrum^ cas de la maladie de Fidji de la Canne : Kunkel). 
M. C. Johnson les regarde plutdt comme un resultat qu’une 
cause de la maladie (1). 

La question de la possibilite de cultiver les virus a ete tres. 
debattue dans ces derniers temps (Barnard, Olitsky, Mulva- 
nia, Helen Purdy), sans que ce probleme puisse etre considere 
comme resolu. 

(i) Miss Eckerson (1926) a pu montrer experimentalement que des Proto- 
zoaires tlagelles pouvaient etre inocules a des feuilles vertes,et elle a pu suivre 
leur invasion dans les cellules et assister k la desorganisation que ces etres 
produisent dans les corps chlorophylliens. 

M. Franclrini a etudie avec beaucoup de soin la question des Protozoaires 
des plantes, dont il a su faire des cultures. Selon lui, I’agent dela mosaique est 
iiltrable, tres resistant a la chaleur et au froid (Voir plus haut Fobservation de 
M. G. Johnson), aux agents chimiques. Les Protozoaires n’ont pas de tels 
caract^res ; il envisage cependant que Ton peut faire Fhypothese qu’ils out , 
des stades ou certains seraient tr^s petits et tr6s rdsistants, 1^. Franchini a y 
examine des echantillons typiques de. mosaique de Pomme de terre, mais il 
n ’a pas vii de Protozoaires. A - - /■ ■' , ' >7 '.‘'a’’ V/ . ’'‘'w-'-' 
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Un resultat curieux qui semble bien etabli par M. C. 
Johnson, c'est que Ton pent extraire d’nne Pomme de terre 
reputee saine, et qui en a toute Papparence, des virus suscep- 
tibles de contaminer d’autres plantes. 

11 y a dans toutes ces recherehes sur les virus des resultats 
tres interessants, et si bien des questions sont encore irreso- 
lues, elles ont fait cependant des progres importants. 

Comment expliquer, a Faide des faits mis en lumiere, FefFi- 
cacitcMe la cure d’altitude? On ne Fentrevoit pas claire- 
ment. 

L’hypothese de M. E. Marehal parait d’abord seduisante : 
les Puceronsseraientles propagateurs de virus, et ils manque- 
raient aux altitudes elevees. Des plantes indemnes, obtenues 
par une selection attentive en plaine, transportees en mon- 
tagne, pourraient s'y developper dans des stations ou les 
piqueurs manquent ; elles pourraient done y etre propagees 
enrestant sains. Une fois transportees en plaine, elles seraient 
rapidement exposees a des contaminations par les Aphis^ 
ce qui exigerait assez rapidement une nouvelle cure d’altitude. 

Cette absence des Pucerons sur les montagnes sera-t-elle 
verifiee ? On ne pent, pour le moment, se prononcer sur ce 
point. Cependant, Fobservation suivante, qui m’a ete com- 
muniquee par M. Gallaud, merite d’etre prise en considera- 
tion. 11 a eu Foccasion de voir des cecidies de Cerastium a des 
altitudes variant entre 900 et 1 200 metres dans les Cevennes, 
sur les hauteurs que Fon rencontre entre la Loire et FAllier, 
notamment sur la montagne de Pierre-sur- Haute (1). 

D ’autre part, dans la conception ou les Pucerons vecteurs 
de virus interviennent, on ne saisit pas comment leur absence 
a de hautes altitudes est susceptible de donner aux vegetaux 
une resistance permanente et hereditaire (comme celle qui a 
ete observee chez les Cannes montagnardes : Chunnee, Gla- 
gah, Kassoer). 

Une autre hypothese tout a fait differente de la precedente 
peut etre envisagee. Selon une recherche de MM. Johnson et 
Murwin, les Bacteries pourraient jouer un role dans la pro- 

(1) M. Franchini a constate la presence de Protozoaires dans le latex de 
plantes rencon trees en Suisse a 1 200 metres d’ altitude. 
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duction de substances du groupe des toxines, mais qui sont 
cepeiidant aptes a remplacer les virus. D’apres eux, le Bac- 
terium tabacum est un organisme qui prpduit le Wildfire du 
Tabac ; cette Bacterie engendre une toxine a la fois dans 
Fhote et dans la culture. Par filtration, on peut fisoler a 
Fetat pur et constater que son inoculation a des plantes de 
Tabac engendre des symptomes de chlorose. 

Cette derniere constatation peut faire penser a des ressem- 
blances entre les toxines et les virus (1). 

La conclusion de cette derniere enquete amene a croire 
que les maladies de la degenerescence sont produites par des 
virus passant a travers les filtres de collodion, ce qui contribue 
a faire penser qu'ils sont formes de particules ultramicro- 
scopiques, de la taille d’une molecule d’albuminoides. Les 
virus pourraient etre transportes par des insectes, surtout par 
des Pucerons. Ces derniers inoculeraient parfois, peut-etre 
souvent, des Amibes ou des Protozoaires flagellates, et peut- 
etre sont-ce ces derniers organismes qui secretent les virus 
nuisibles. Dans certains cas, des Bacteries agiraient d’une 
maniere assez analogue, et Fon serait tente de dire que c’est 
une raaladie ordinaire (comme cedes produites par des 
Champignons ou des Bacteries), n’ayant rien de commun avec 
les maladies dela degenerescence; mais Fefficacite de la cure 
d’altitude, observee pour la gommose en Australie, pourra peut- 
etre faire changer d’avis (si ce resultat se trouve confirme). 
Dans ce cas, la Bacterie secretant une toxine, cette derniere 
substance pourrait produire des phenomenes chlorotiques, et 
la ressemblance des toxines et des virus s’accuserait; 

Pour expliquer la cure d’altitude, on peut admettre, 
com me c’est bien probable, que ce n’est pas la plante malade 

(1) Au terme de cette longue exploration, je dois ajouter que le cas de la 
culture du Lin de Riga, qui degenere en trois etapes en France (comme la Ganne 
se I'egenere en trois etapes). rentre probablement dans la meme serie des pheno- 
menes precedents, mais la latilude intervient et non I’altitude. J’ai dejasignale 
cette analogic a I’Academie d’ agriculture; en 1925. 11 est possible, d’ailleurs, 
qu’il y ait un I'acteur genetique qui jouC un rdle (d’apres M. Blaringhera). 
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qui est guerie par I’altitude. L’individu sain de la piante 
selectionne en plaine ayant echappe a la maladie, sa sante est 
renforcee par la culture, alpestre. Dans eette maniere de voir, 

le vegetal doit resister a la toxine ou au virus • pour cela, 
on pent envisager que le climat montagnard provoque 
Fapparition d’antitoxines ou d’antivirus qui, plus tard, 
dans les cultures en plaine, serviront a neutraliser les toxines 
ou les virus deverses dans le sue des plantes soit par les 
Bacteries, soit par les Pucerons. Ces substances antigenes 
seraient produites par les Champignons des fines raoines, 
dans les conditions normales de la vie sauvage ; d’ailleurs, 
leur apparition pourrait dependre aussi des agents exterieurs, 
dont Fensemble constitue le climat de la montagne, et on pent 
admettre, dans ce dernier cas, que leur developpement est 
moindre qu’avec les mycorhizes. Ceci expliquerait pourquoi 
la cure d'altitude ne provoque dans les boutures de Canne 
qu’une immunite faible et passagere, tandis que la resistance 
des Cannes sauvages est forte, permanente et hereditaire. 

Comment expliquer Tefficacite du traitement des boutures 
de Cannes par beau chaude? La chaleur detruirait la toxine, 
mais on pent se demander s’il n’en devrait pas etre de meme 
pour Tantitoxine. S’il en est ainsi, on devra s’apercevoir, a la 
pratique, quel’on a eu tort d’abandonner la cure d’altitude; 
peut-etre la bouture chauffee et guerie contre le mal sera-t-elle 
desarmee contre des contaminations ulterieures. L’expch'imen- 
tation apprendra peut-etre simplement que la temperature 
de 52° detruit la toxine ou le virus et respecte I’antitoxine 
ou I’antivirus. 

Telles sont les suggestions que I’on peut proposer en vue 
de concilier deux series de faits qui paraissent solidement 
etablis. 

La theorie des virus ouvre d’ailleurs de larges horizons. 
Que sont ces virus ? Sont-ce des ultra-microbes ? Sont-ils 
comparables au Bacteriophage de M. d’Herelle ? La notion 
de ce dernier organisme invisible, qui pourrait lui-meme, 
par sa presence, provoquer chez d’autres microbes la diffe- 
renciation de stades inapparents, jette un trouble profond 
dans toute la Biologie : il est tr6s possible que cette derniere 
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science soil sur le point de voir luire une nouvelle aurore. 
Des signes precurseurs de temps nouveaux semblent s’annon- 
cer ; ce sont les grandes et belles deeouxertes de M. Nieolle 
sur les phases ultramicroscopiques des agents de la fievre 
iiexanthematique et de la fievre recurrente ; ce sont les 
admirables travaux de M. Calmette sur la phase invisible de 
la tubereulose. 


NOTES COMPLEMENTAIRES 


I. — A propos du Bacteriophage. En etudiant un des types 
les plus curieux obtenus par M. H. de Vries dans la mutation 
de rCEnothere de Lamarck, YCEnothera tianella, nous avons 
observe, en 1924, M. Magrou et moi, la presence du Bacte- 
riophage accompagnant laBacterie qui existe dans cette espece 
et qui a ete observee pour la premiere fois par M. Zeylstra. 
Nous avons, depuis cette epoque, essaye de reverifier ce » 
resultatq malheureusement, YCEnothera nanella a complete- 
ment disparu des catalogues de tons les jardins botaniques 
frangais et etrangers ( ?). Nous croyons cependant devoir 
signaler la presence de cet organisme ultramicroscopique (?), ■ 
car il est interessant d’entrevoir peut-etreune connexion entre 
sa presence et un phenomene d'une curieuse mutation (1). 

II. — Je dois les communications suivantes a M. Ricker, 
du departement de pathologic des plantes de I’Universite de 
Wisconsin. 

Dans la region du Colorado, ou il y a des parties monta- 
gneuses, c’est dans les regions elevees que Ton va toujours 
chercher les tubei’cules semences de Pomme do terre. 

J’ajoute que c’est dans le Wisconsin, qui est dans la partie 
nord et froide des Etats-Unis, que les Etats meridionaux so 
procurent des tubercules semences. 

III. — Je dois, d’autre part, a M. Gallaud, professeur an 
lycee Henri-IV, les renseignements suivants. Dans le Forez, 
sur le versant est de Pierre-sur-Haute, les habitants de 
Verrieres (860 metres d’altitude) cultivent beaucoup la 
Pommes de terre jusqu’a 1 000 metres d’altitude (departe- 
ment de la Loire), qui servent de semences pour la plaine. 
Sur Pautre versant de Pierre-sur-Haute, du cote de PAu- 

(1) Il est bon de rappeler qii’on trouve le Bacteriophage acconi|)agiiant hi 

Bacille des Legumineuses et le Bacterium tumse fete lens, etc., e’est-a-dire dan.s 
des cas singuHers de biologie vegetaie. 
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vergne, les cultures sont tres differentes, les bois predominent 
(Pins et Sapins). 

Dans la Haute-Loire, a Langeac, a 500 metres d’altitude, 
on va chercher les semences de Pommes de terre a Saugues, 
a 900 ou 1 000 metres. Le terrain a partir de 800 metres est 
sableux, derivant de la desagregation du granit ou du gneiss, 
et la Pomme de terre y vient mieux, disent les cultivateurs, 
que plusbas, ou le sol est forme d’alluvions et ou predominent 
les terrains volcaniques. 

Ces Pommes de terre de hautes altitudes .en general se 
delitent a la cuisson. G’est une propriete qu’apprecient les 
populations de cette contree : car elle leur parait avantageuse 
pour la nourriture de Thomme et des bestiaux. 

II est d’ailleurs a noter que les Pommes de terre qui ne se 
delitent pas se trouvent egalement sur les hauteurs, mais elles 
abondent moins. 

IV. — Des observations faites cette annee (juillet a sep- 
tembre 1927) sur la culture dela Pomme de terre aux environs 
d’Argentieres (Haute-Savoie : 1 300 a 1 500 metres d’altitude) 
me paraissent interessantes a signaler. Elles montrent qu’il 
faut faire des introductions de varietes nouvelles avec pru- 
dence, car on risque d’importer des maladies inconnues dans 
le pays. 

On a fait cette annee des essais de culture de varietes prove- 
nant de syndicat's du Nord de la France (Fin de siecle, Marjo- 
lin, etc.). Les semis ont ete faits tardivement, comme de 
juste, mai et meme fin mai ; ces Amrietes ont ete atteintes par 
le mildew, qui n’existait pas dans la contree : les resultats ont 
ete mauvais. Apres le 15 aout, les fanes etaient grillees et une 
chute de neige survenue le 26 aout a acheve la destruction 
des parties aeriennes. Les tubercules ont ete reooltes fin aout et 
debut de septembre, car il n’y avait plus aueun espoir d’ame- 
lioration de la recolte. Ge qui frappait, a cette date, c’etait 
de voir les varietes acclimatees au pays c6te a cote avec les 
varietes etrangeres : I’etat miserable des derni^res, I’aspect 
luxuriant des premieres couvertes de fleurs superbes (deux 
jours apres la neige), toutes les feuilles vertes magnifiques 
(comme dans la vallee d’Aoste, a La Thuilp en 1922, comme a 
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Pralognan en 1923, 1924). Ges varietes montagnardes avaient 
ime resistance frappante au mildew, agent qui se propage d’or- 
dinaire, comme on sait, avec une rapidite foudroyante. 

Autre remarque, on a fait aussi des introductions de varietes 
de basse montagne (Annemasse) (varietes Eldorado et Leo) : 
elles ont ete longtemps magnifiques ; elles ont cependant fmi 
par se contaminer. 

II semble indispensable, si on fait ainsi des introductions de 
varietes de plaine, de traiter par la bouillie bordelaise. En 
Suisse, on fait deux traitements, le premier preventif, d’apres 
ce que j’ai appris, au moins dans certains districts. Certaines 
varietes n’ont pas besoin de pulverisation. 

On m’a signale des recherches interessantes faites dans les 
stations agricoles de Suisse, a Bourg-Saint-Pierre et dans la 
vallee d’Entremont : on a reconnu que les Pommes de terre 
« non mures » sersupnt les meilleures, ainsi que celles qui 
viennent d’ altitudes de plus en plus elevees. 

II sera interessant de savoir ce que deviendront les Pommes 
de terre de plaine a la seconde annee de culture. II ne faut pas 
dissimuler que la technique pratique a recommander pour les 
introductions de varietes est a trouver. On ne doit pas oublier 
ce qui est fait depuis quarante ans a Java pour la Canne a 
sucre : germination de graines en montagne, graines obtenues 
par hybridation. 

y. — Une obsei’vation faite sur la presence de Pucerons a 
dehautes altitudes (1 350 metres) doit §tre mentionnee. J’ai 
constate F existence de Pucerons sur des hampes floriferes 
d'Epilobium spicatum, qui avaient ete coupees pour faire un 
bouquet, aux Frasserands, pres d’Argentieres. Malgre cela, je 
n’ai pas retrouve ces animaux sur aucune fleur de cette espece 
en place, cette plante etant trds abondante partout dans les 
environs d’Argentieres. 
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Horvat ( j . b Development and affinities of the Fern Cheilanthes. 

Koric (V,). Die Mycorrhiza bei einigen Thymeiacaceen. 

JuRisic (P.). Die Geschwindigkeitsanderung des Protoplasmastromung in 
des Pfianzenzellen. 

Arnold (Z.). Pekloshypotheseiiber den my kogenesen Ursprang des Aleurons. 

Eregovic (A.). La vegetation des lithophytes sur les dolomites en Croatia. 

Bosnjak (R.). Contribution^ la connaissange de la dore de Psanj, .sud-ouest 
de la Slayonie, 





PUBLICATIONS REgUES EN' 1927 


PiSPEK (A.). Coiitribiitioii a. la connaissance des. Mucorinees dii sol de Yoii- 
goslavie. 

JAPANESE JOURNAL OF BOTANY, III, no s, ' ' 

Loo (T.-L.). On the mutual Effects between the plant Growth and the change 
of reaction of the uiitrient solution with Ammonium Salts as the source of 
Nitrogen. . . 

M^kawa (T.). The Intersexualism of Arisaema iaponica,Vl. VII et VII 1 . 

Stow (L). A cytological Study on Pollen sterility in Solanum tuberosum, 

■ PL IX, 48 figures dans le texte. 

Nisikado (Y.) . Studies on the Rice Blast Disease. 

Sakamura (T.) . Weitere Studien fiber die moderierende Rolle der organischen 
Sake and des Phosphates bei der Kultur von Aspergillus niger (2 fig.) . 


UNI VERSITfi OF MINNESOTA 

Bush N ELL (J.). The relation of temperature to Growth and Respiration in the 
Potato Plant (Univ. of Minnesota, A gr. e.rp. Stat, dec. 1925, Bull. 34 
Hildrith. Juin 1926. (Voir plus loin.) 

Steimnetz. Juin 1926. (Voir plus loin.) 

REVISTA mi LA FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA, 
Juin 1926, extr, 11 , t. V. Buenos-Ayres, 1926. 

MiLLAN(Aniba] R.). Notas criticas sobre las Nicotianas de Flora argentina. 

NOTUL.E SYSTEMATICA EX INSTITUTO CRYPTOGAMICO HORTI 
BOTANIC! PRINCIPALES U. S. S. R. 

Kossinskaja. De Petalonemate, sectione Scytonematis monographia. 
Elknkin. De Sokoloyia neunianicp mihi n. sp. et gen. Cyanophycearum. 


MORBI PLANTARUM SCRIPTA, redacta a A, S. Bondarzev, XV, 1926, 

Bondazeva Monteverde, i Phytophthora infestans auf Tomata, etc. 
Kursanov, 2. Ustilago Tritici, etc. 

Burgwitz, iW 3. Wasserfaule derTomaten fruchte, etc. ^ -u 

Eremejeva, 4. Beobachtung fiber des acidum Stadium des Wembrann- 
rostes Piicdnia iriticina, etc. 


BULLETIN DU JARDIN BOTANIQUE PRINCIPAL DE L’U. R. S. S., 
par Komarov, XXVI. 

Danilov, liv, x. Isaria virescens, etc. ^ 

Basilevskaja, liv, 2, Vegetation 'inder southeastern part of theosanu ciesert 

Roshevitz, liv. 3. La pdninsuie Kamtchatka comme centre local dfinddmisme 

du genre Poa, etc. , , , . r 

Iljnski, liv. 4. On vegetative reproduction a-nd phylogenie of some species t 

Cardamim, etc, ^ 


ANNALES D’ESSAIS DE SEMENCE 


Jardin botanique de TU. R. S. S, Leningrad, IV, 1926. 

Bolssunov. Zur Frage fiber die Moglichkeit Kulturrubenvarietaten nacn 
deren Samen zu unterscheiden. 

Grimm (M.). Methoden zum Erhalten die Reinbestimmung von Samen, 
Dorogin (G.). Notwendigkeit die Samen auf die Pilzparasiten bei der 
Samenkontrolle zu untersuchen, etc. 
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PUBLICATIONS REQUES EN 1927 


ACTA SOC. POLONm 

Vol. I, I, 'I923 : . \ , , 

Bogumil Pawxowski. Notices floristiques sur le Tatra (resume allemaiid). 

SZYMKIEWICZ (D.), Sur Fimportance du dc^ficit hygrometriqiie pour la phy- 
siologie ecologique (en fraii^ais). 

SiEMASZKo (W.). Fungi caucasicinovivel minus cogniti. 

WoYGicKi (Z.), Pollen des Malvacees (en fran^ais). 

Koccejowski (W.). Genre Alectopkoms et son adaptation biologique. 

Wladek (J.). Quelques caiculs concemant certaines proprietds de la 
cellule, etc. 

Vol. I; 1Q24 : 

Srafer (W,), fitude sur les especes de CmtcBgus de Pologne (r6sum^ alle- 
mand). 

SzYMKiEWicz (D.). fitudes cHmatologiques, I-III (en fran^ais). 

WoLOSZYNSKA (J.). Javanische Siisswasserperidimen. 

SzAFER (W.) . Prunus acida sauvage en Pologne. 

Vol. II, 1924, no I : 

Lilienfeidowna (F.), Vererbimgsstudien an Dianthus bar bahts zweiter 
Teil. 

Motyka ( j.) . Flore lichenologique du Tatra (resume fran^ais). 

Golinska(J.). Surla tubmsation des Pommesde terre cultivees des boutures 
(en frangais). 

N03: 

Lipska (J.). L'action des cations comme moyen de constater le degre de 
parente entre les six especes de Ciiromyces. 

Jarocki (J.). Myzomyc^tes de la for^t de Bialowiezic. 

Vol. Ill, 1925, no I : 

Lipska. Influence des races de levure surla fermentation (vins de fruits). 

Pawlowski et Stecki. Decouverte du Sihhaldia dans le Tatra. 

Golinska. Croissance du fruit des Concombres, etc. 

N04; . ’■ . 

Lublinerowna- Ueber die Plastiden in der Eizelle von Podophyllum pelta- 
turn, etc. 

Vol. Ill, 1926, no 2 : 

Lipska. Conditions biologiques de la production de glycerine, etc. 

Vol. IV, 1926 (Numero suppl^mentaire) : 

Miczynski. Etudes g6n6tiques sur le genre Mgilops, 

MfiMOIRES SEPARES 

Amadori (L.). Una specuies novadi Rhizopus (R. intermedius Amadori) {Soc, 
Toscana di Scienze Naturali Pisa, vol. XXXVIII, 2 pi.). 

— L'azione delF jodis metallico sulle plante (id.. Process! verbal!, 
vol. XXXV, no 4). 

Arber (Agn^s). Studies in the Gramineae I the flowers of certain Bambu- 
sae [Ann. of Bot., XL, 1926). 

Bachrach (Eudoxie) . La destruction des mat6riaux de construction envi- 
sag6e au point de vue biologique {Rev, Chambre syndicate des entrepre- 
neurs de maconnerie de la Ville de Paris et la Seine, 1927) . 

Bachrach (Eudoxie). Facteurs determinant Taccoutumance du Bacille 
lactique. Temperature (Journ, Physiol, et Pathol, ginirale, XXIV, no 4). 

Bedelian (J.). Experimentelle Untersuchungen uber Pflanzentropismen 
(en russe, rfeume allemand) {Institut des Soc. et Arts de la Ripuhlique 
d* Arminie, Ereven). 

Blaringhem (L.). selection du Lin hot, appUquSe et d* A gr. cot., 1926), 

— Sur rh6redite de la panachure de la Linaire annuelle. 

— Caractere acquis et selection {Extrait des Annates de Wniversiti de 
Paris f no 5 , 1926). 
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PUBLICATIONS REQUES EN ' 1927 

Blaringhem (L.) Nouveaux hybrides &mgilops et de Triticum 
hiologique de la France et de la Belgique, t. LX, fasc, 3). 

Bose (Sir Jagadis Chunder). Physiologie de Uascension de la Seve (trad. 

Nicolas Dencker), 1927, Gaiithier-Villars, 
y- La physiologie de ia photo-synthese (trad. J. et M.-L. . Diifrenoy). 

Preface de M. Mangin, directeur du Museum. 

Bois (D.). La vegetation des environs de Cherbourg {Rev. hist. nat. appl., 
iio 12, dec. 1924). ■' 

Boyce (D. Ezell) et Crist (John W.). Effect of certain nutrient conditions on 
activity of Oxidase and Catalase {A gnc.exp.stat. Michigan Station. Michi- 
gan stale College of Agriculture and applied science. Technical. Bull., yS, 
mai3:927). 

Browm {Isabel M. P.). A note on Calamostachys tuherculata {New Phytolo- 
gist, voL xxrv, no 5, 1925). 

Browne (Isabel). A new theory of the morphologie of the Calamarian cone 
{Ann. Botany, ig2y). 

Chalaud (Germain), Le stade protonemique et le stade de premiere Jeunesse 
de Fossombroniapusilla {Bull. Soc. hist. nat. Toulouse). 

— Valeur morphologique des feuillesdu Fossombronia {Bull. Soc. hist. nat. de 
Toulouse, t.LJX, ig26). 

Chemin (E.). Le Fucus vasicole de la bale de Terrenes {Rev. algologique, n® 2, 
juin 1925). 

— Algues marines recueillies a Concameau 1927 (^5soc. fr., 1926). 

— Flore algologique de Luc-sur-Mer {Soc. Linne'enne de Normandie, 1927). 
Chevalier (A.). Les origines du Tabac et les debuts de sa culture dans le 

monde {Rev. intern, des Tabacs, 1927). 

Chodat (Fern.). Recherches experimentales sur la mutation chez les Cham- 
pignons, 144 p., II pi. {Bull. Soc. hot. Genhve, vol. XVIII, 1926). 

Chodat (R.). La placentation et les enchatnements des plantes vasculaires. 
Chodat et Guha. La pollinisation e,t les r^ponses 61ectriques du pistil (C. R. 

des sdances Soc. Phys. H. Nat. de Gendve, 1926). 

Clements (Fred. E.). Research en Ecology {Carnegie Instit. of Washington, 
no 25, 1925-26). 

Codazzi Recardo Lleras. Nota sgeograflcas y geologicas {Colombia Biblioteca 
del Museo national, 1926) . 

Colin (H.) et Cugnac (A. de). Les levulosanes des Gramin^es : graminine 
ettriticine {Bull. Soc. chimie biolog., VIII, juillet 1926). 

Combes (Raoul). La vie de la cellule v6g6tale, 16 figures. Collection Armand 
Colin, 1927, no 96. 

Davy de Verville et Obaton. Les mouvements d’ouverture et de ferme- 
ture des fieurs {Rev. gen. sc., nov. 1926), 

Dickinson (S,). Experiments on the Physiology and Genetics of the Smut 
Fungi. Hyphal Fusion {Proceed, of the Royal Society B., vol. Cl, 1927). 
Dickinson (Sydney). A Method of isolating and handling individual Spora 
and Bcheria. 

Ducomet et Foex. La maladie verruqueuse de la Pomme de terre {Inst, des 
reck, agron., 1926). 

Foex (E.). Des facteurs qui assurent la sensibilite et la resistance aux rouilles 
des Cex6ales (Assoc, avanc. $c. Grenoble, 1925). 

— Les maladies du Chataignier {Premier Congrhs national de la Chdtaigne, 

1926) . 

Fritel (P.-H.). Contribution a Tetude de la flore londinienne de Belleu (Aisne) 
{Bull. Soc. geol. France, S. 4, t. XXVI, pi. XV, 6 fig.). 

Guilliermond (A.). Recherches sur Tappareil de Golgi et ses relations avec le 
vacuome {Archives d’Anatomie microscopique, t. XXIII, i®^ fasc., mars 

1927) . 

— Sur la r^versibilite des formes du vacuome observde au cours de la plasmo- 
lyse {Assoc, franc, p. avanc. des sciences, Lyon, 1926). 

Observations vitales sur Finstabilite de formes des mitochondries et sur 
leur permanence {Bull, biol, France et Belgique, t. LXI, i®’'’ fasc., 1927)' 

— Nonvelles recherches sur la structure des Cyanophyc^es {Rev. gendrale de 
bot, t. XXXVni, p. 129. 


VI PUBLICATIONS REgUES EN 1927 

HAGENF,(Ph.).]Siote sur la stnictured'uneSigillairecanneleedu terrain houiller 
inferieur de Lancashire {Annales Soc. giol. dti Noyd, t. I, no, 19251 1926). 

Heintze (A.). Phvlogenie der Cormophyten Lund, 1927. ^ . 

Hildreth (A. C.)'. Determination of Hardiness in Apple \aneties and the 
Relation of some Factors to cold Resistance [Minnesota, juin 1926, n® 42) . 
Houard. Les collections cecidologiques du labor, d’entom. du Mus. d’hist. nat 
de Paris. I. Galles de I’Amerique tropicale [Marcellia Rivista interna- 
zionale di Cecidologia, vol. XXIII, 1926, de Trotter Portici Napoli, p. 95. 
123, 67 fig.). — II. Galles de I’Asie orientale (Inde, Indo-Chme, Chine) 
{id., p. 3-81, 192 fig.)- 

— Collections cecidologiques du laboratoire d’entomologie du Museum de 
Paris : Galles de la Guyanne fran^aise, de TEurope occidentale^ de I’Afrique 
equatoriale fran^aise (Gabon, Cameroun) (Mafcellia, XXI et XXII). 
Ingenieurs agronomes. Les problemes agricoles (Instil, nat. agron., 1926). 
Janet (Charles). Essai de schematisation des noyaux atomiques (mai, 1927). 
Karbush (Said). Recherehes cytologiques sur la resistance des C^reales ala 
Rouellejaune (P^icrwa Paris, Jouve, 1926. 

Kiesselbach (T.-A.) et Peltier (George L.). The differencial reaction of 
Strains wikin a variety of Wheat to physiologie Forms of Puccmia Gmmi- 
nis Tntici (College of Agncult. University of Nebraska. A gric. experim. 
stat. Research Bull. “^g). 

Kopp (A.). La Mosaique de la Canne a sucre. Son apparition aux Antilles 
(Stat. agron. de la Guadeloupe. Bull, techniq., n^ i, 1926; Rev. hot appl. et 
dIA gron. coL, t. V, 46 et 47). 

Lenoir (Maurice). Evolution des chromatines ; leurs rapports entre elles et 
avec la cinese (Archives de morphologie genirale et experimentale, 1926), 
Lemesle (Robert). Contribution a I’ltude de la composition fforistique des 
prairies et paturages de la rdgion du Lautaret (Annuaire Soc. franc. 
nomie alpestre,Yl, ig26-2j). 

Luquet (Aime). Esvsai sur la geographie botaniqiie de T Auvergne, Saint- 
Dizier, 1926. 

Maignon. filoge de Jean-Baptiste-Auguste Chauveau (1927). 

Martens (P.). L’Autogamie chez FOrchis et chez quelques aiitres Orchiddes 
(Bull. Soc. roy. hot. de Belgique, t. LIX, fasc, 1926). 

Martoune (E. de). Traite de Geographie physique. Tome I. Biogdographie 
avec la collaboration de M. Auguste Chevalier et L. Cut^not, 

Maylin (M.). Institut de cerealiculture et la Societd coo|>erative bolonaise. 

— Graniculture Rati, • 

Meslin. Notes 6.\veises : Cordyceps,RicueUa. Excursion botanique (Manche) 
(Soc. Linndenne de Normandie), 

Morris et Crist. The influence of Reactions of Culture Medium on Growth of 
Strawberry Plants (A gricultural experiment Station Michigan State College of 
A gricuUure and Applied Science. Technical Bulletin, n^ 77, mai 1927). 
Moureu (Ch.). Discours et conferences sur la science etses applications, 1927, 
Gauthier-Villars. 

Nobecourt (P.). Contribution a Fdtude de Fimmunite chez les Vegetaux, 
Lyon, 1927. 

Nicolas (G,). Plybridations naturelles dans le Ble, 

Nicolas et Durand (J.). Champignons recoltes dans une platriere de FAridge 
(Bull. Soc. hist. nat. de Toulouse, t. LIV, 30 mars 1926). 

— Notes de teratologie vegdtale (8® note) (Bull. Soc. hist. vat. A frkjue du Novd, 
15 dec. 1925). 

Un siecle d'enseignement agricole. Les Instituts agricoles des Facuites, 
Toulouse, 1926. 

— Les Hepatiques de la region toulousaine (Labor, de hot. de Fac. sc. de 
Toulouse, 1927). - — Nouvelie Pezize vivant parmi la thalles de Limalicvia 
(Humaria Nicolai Maire) (Soc. Hist. nat. Toulouse). — Anatomie de la feuille 
de Ble et sp rapports avec la resistance de rouille (id.) . — Amdlioration de 

^ la production du ble dans le Sud-Ouest. (Union centrale agricole, 27 mai 1927). 
Nicolas et Aggery (M^i®). Maladie bactdrienne de IMipinard {Rev. de pathoL, 
1927 : Hetorosporicum parasite de FOignon) , , 



I’tJteLlCAtiOKS RE^ttES EN 1927 iili 

Passelegue. Les conrasseurs a noix de Palme. Preface de Max Ringelmann . 

Introduction de M, Prudhoninie. ■ ^ , 

Peltikr (George L.), .King (C. J.), Rayburn W. Samson. Ozoniimi Root Rot 
(United btates of Agnculture. Department Bull., no 14x7 aout iq> 6 
I S figures en pianches). ^ 

Pierre (Jean). Tlieorie de la vie. La descendance, 238 p., 26 fig., Alcan 

PoPESCO. Recherches sur ia region absorbante de la racine {Bulletin AgrU 
cultim 

Rankin Howard. Mosaic of Raspberries (New-York State A gv. exp. Station 
Geneva, mars 1927, Bull. 543). 

Rege (K. D.). Biochemical de composition of cellulosic materials/with spe- 
cial reference to the association of fungi (Annals of applied Biology, XIV, 
no I, f£wr. 1927). 

Rignano (Eugenio). Qii’est-ce que la vie ? (Bibl.de philosophie contempo- 
raine, i 9 «d)* 

RiPERT { j .). Culture de la Menthe Franco-Mitcham de POffice nation, 

des mat. pvcm. vegefales, 1926). , 

RoMKLL Lars-Gunnkr. Ucbei' die Bedingungen des Kohlensauretransports 
ZM den Chloroplaste. 

Sauvagkau (C.). Sur Palternance des generations chez le Carpomitva (Bulk 
Soc. kiol. Arcachon, XXIIT, 1926), 

— Problcmerde Givaudya (XXIV, 1927). 

Fuchs lutariits (id.). 

Sens (G.). fitudes sur la biologic des Mousses de la region de Toulouse (Bull. 
Soc, hist. nut. de Toulouse, t. LIV, 1926). 

Shear (C. L.) and Dodge (B. O.). Life histories and heterothallism of the 
red Breade mold fungi of the Monilia sitophila group (Journ. of agric. 
research., 1927, juin, vol. XXXIV, it). 

Smith (Henderson). Recent Work on Virus Diseases in Plants (Procee- 
dings of the Royal Soc. of Medecin, 1927, XX. Sect, of Pathology, p. 11-18). 

Steinmetz (F.). Winter Hardiness in Alfalfa Varieties (id., Minnesota, juin 
1926, 38). 

Thone (F'rank). Plant physiology at the Ithaca Congress (Plant Physiology, 
l,n<>4). 

Vandendries (Rene). .Les mutations sexuelles. L'heterohomothallisme et la 
steriiitc entrc races geographiques de Corpinus micaceus (Bruxelles, 
nyzy). 

ViALA (F.) et Marsais '(Q.). Scleriase des raisins ( Ann . Inst, agron., II, 1927, 
0.4 p. 52 fig.). 

Wolf. Ziir Physiologie des WTizelpilzes von Neottia Nidus avis und einigen 
grunen Orchkleen (Basel Inaugural Dissertat, 1926). 


SUPPLEMENT 

Bois. Concerning the sterility of Phanogamic Plant (Mem. of the hortic, Soc. 
of juillH 1937. 

— Notice sur Leon Diguet (Bull. Soc. Acclim., 1926, n® ii). 

Janet (Ch.). Constit. ortho- frontique des etres vivants, 1925. 

Lecomte (E.). Camus (G.), 1853, 1915, 1927* . . 

LiTARDiERti: {R. DE) et Malcuit (G.). Contribution a 1 etude phytosociolo- 
gique du littoral du Boulonnais [Archives de boL, t. I, n® 7, 1927)- 

Magrou (J.) et M»^‘‘ Magkou (M.) Recherches sur les radiations mitogene- 
tiques (Bull. d*histol. appliquce, t. IV, p. 27, p. 253-262, 1927 J C. R. Acad, 
sc., t CLXXXIV, p. 905)* ^ „ . . . rr . 

Peltier (G.) et Thiel (A. F.) . vStemrust in Nebraska (Colleg. of Agnc. Umv, 
of Nebraska. Exp. Stat, Bull. 42, juillet 1927). 
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